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1.1. Marc de referència 
L’estudi del moviment humà constitueix, des d’anys enrere, un pilar bàsic en l’anàlisi de 
patologies mèdiques, de rendiment esportiu i, en general, de millora de la qualitat de vida de 
les persones. 
El moviment humà és un fenomen complex influenciat per diferents factors que el 
condicionen, el modifiquen i, en definitiva, que arriben a desajustar-lo. Problemes d’origen 
fisiològic, mecànic o psicològic poden afectar negativament respecte el que es consideraria un 
moviment humà idíl·lic i d’òptimes condicions per a l’harmonia i la seguretat en la vida diària. 
Portar a terme l’avaluació de la qualitat del moviment, monitorar la seva evolució o mesurar la 
quantitat de moviment constitueix una base de coneixement fonamental per tal de portar a 
terme l’anàlisi de les problemàtiques i poder aportar les corresponents solucions per a la 
correcció del moviment. 
Als anys 30 van començar a sorgir les primeres idees sobre la necessitat de controlar 
l’estimulació muscular i el reajustament ossi. A partir d’aquest instant, apareixen continus 
estudis relacionats amb aquesta temàtica, un camp d’estudi que sembla il·limitat i que de 
manera contínua ens ofereix millores i avanços que van perfeccionant la vida diària de l’ésser 
humà. 
L’avanç tecnològic que s’està produint en les darreres dècades està obrint contínuament el 
ventall de possibilitats per a poder assolir aquest objectiu. Si fa mig segle parlàvem dels 
avenços en tecnologia de computació, i les prestacions en termes de càlcul que facilitava, ara 
no podem obviar parlar de que un cop els objectius a nivell de computació i processament 
estan gairebé assolits, en els darrers anys l’avanç de la tecnologia ha fet un gir de 90º cap a 
l’objectiu de la reducció física de components sense pèrdua de prestacions. Sembla ser que el 
terme micro-tecnologia (tecnologia a escala de micròmetre), tot i ser el present, ja queda 
obsolet i relegat respecte la nano-tecnologia (tecnologia a escala de nanòmetre). 
En el context de l’anàlisi i monitoratge del moviment, la tecnologia també evoluciona a la 
mateixa escala. Actualment es disposa de sensors (i xarxes de sensors) cada cop més reduïts de 
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mida i amb una tecnologia implementada que permet, dia rere dia, augmentar les possibilitats 
en termes de processament, comunicació i interpretació. 
La tecnologia MEMS (Sistema Micro-Electromecànic) ha permés aquest avenç. Aquests 
dispositius, d’escala compresa entre el micròmetre i el mil·límetre, es caracteritzen per tractar-
se de circuits integrats capaços de resoldre problemàtiques que un micro-processador amb un 
software o configurador no ASIC (Xips integrats d’aplicació específica) no poden aconseguir. A 
més a més, la versatilitat a l’hora de vincular components electrònics els fa una solució ínfima 
en possibilitats i utilitats. És una tecnologia molt estesa amb aplicacions generalment d’anàlisi 
físic del medi, mitjançant xarxes mallades de sensors, o del moviment.   
 
El CETpD 
El CETpD (Centre d’Estudis Tecnològics per a l’atenció de la Dependència i la Vida Autònoma) 
és un centre d’investigació aplicada i transferència de tecnologia creat per la Universitat 
Politècnica de Catalunya (UPC) i la Fundació Hospital Comarcal Sant Antoni Abat (FHCSAA) per 
tal de respondre a la demanda d’investigació i desenvolupament en el camp de la 
gerontecnologia, els ambients intel·ligents, la robòtica assistencial i a l’experiència d’usuari. 
Tant el centre com l’hospital es troben ubicats a Vilanova i la Geltrú. 
El centre te com a objectiu l’estudi i l’aplicació de la tecnologia electrònica, de les ciències de la 
computació i les comunicacions per tal de contribuir a la millora de la qualitat de vida de les 
persones en diferents graus de dependència, necessitades d’una atenció especial, de tal 
manera que es persegueix l’objectiu d’ajudar a desenvolupar les activitats de la vida diària amb 
normalitat, millorant el seu benestar i el seu grau d’autonomia. 
Existeixen tres eixos de treball sobre els quals es focalitzen els esforços del centre: 
- Robòtica assistencial. La investigació es focalitza en el desenvolupament d’entorns 
robòtics, amb especial interès en robots mòbils i xarxes de sensors capaces d’ajudar a 
persones amb dependència. 
- Ambients intel·ligents. Implica entorns de sistemes de computació distribuïts, no 
intrusius i obicus, amb interfícies amigables capaces d’aprendre i adaptar-se a les 
necessitats particulars de l’usuari. 
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- Equilibri, marxa i caigudes. Les caigudes són un dels principals motius de dependència 
en ancians. S’investiga sobre les seves causes i les psicopaties d’aquest gegant 
geriàtric. A més, es realitzen estudis sobre la marxa i de l’equilibri mitjançant 
posturògrafs i sensors de moviment per determinar la relació amb certes patologies. 
 
Així doncs, la caracterització i monitoratge del moviment humà és una de les línies 
d’investigació principals que es desenvolupen al CETpD. En l’actualitat, el Centre treballa en 
l’elaboració i millora d’un sensor de captació de moviment. Aquest sensor és un sistema 
implementat amb tecnologia microelectromecànica (MicroElectromechanical System, MEMS) i 
és del tipus inercial donades les seves capacitats de capturar el moviment en termes 
d’acceleració, de rotació/gir i de camp magnètic respecte els tres eixos de coordenades locals 
del sensor, amb una freqüència que pot arribar als 200 Hz. 
El sensor s’ha vist modificat en diverses versions que milloren les seves prestacions, així com la 
fiabilitat, durada de bateria, emmagatzematge, etc. i actualment es troba en una fase 
d’implementació de sistemes de comunicació Bluetooth i Zigbee que permeten la interacció 
remota en temps real, ja sigui amb dispositius mòbils de nova generació, com ordinadors amb 
adaptador. En aquest punt de producció, les idees amb què treure’n partit al sensor són 
il·limitades. Aquest serà el punt de partida del projecte. 
Al centre ja s’està treballant en l’anàlisi del senyal provinent del sensor per al monitoratge del 
moviment humà en l’àmbit de la cerca i detecció de patologies amb malalts de Parkinson i en 
la detecció de caigudes en gent gran. D’aquesta manera, la investigació es centra en 
l’elaboració d’un algoritme que sigui capaç de detectar quan el malalt de Parkinson requereix 
un increment de la medicació a partir de la detecció de diferents símptomes. D’altra banda, 
també es fa recerca en la correcta detecció de caigudes, de forma que es pugui avisar en 
temps real quan una persona d’edat avançada n’ha patit una. 
 
1.2. Motivació 
La velocitat i la longitud del pas són paràmetres determinants per tal de detectar l’estat 
d’algunes patologies mèdiques. El monitoratge i anàlisi de les dades obtingudes en matèria de 
velocitat i longitud de pas aplicat sobre persones d’elevada edat pot resultar molt útil, ja que 
Memòria del PFC  Francisco J. Gonzalo   
6 
 
és un indicador del risc de caigudes, la qual és una de les principals causes d’hospitalització 
[Studenski, 2003].  
Diversos estudis mostren que certs paràmetres del caminar canvien en persones amb un alt 
risc de caigudes [Guralnik, 1995]. La longitud de la passa s’escurça, de la mateixa manera que 
l’amplada del caminar. Per tant, monitorar aquests paràmetres en temps real permetria 
avançar-nos a la caiguda i proposar alguna acció de tipus cognitiu que procurés evitar-la. 
Abans s’esmentava el cas dels malalts de Parkinson. Els malalts de Parkinson sofreixen 
principalment, a més dels típics tremolors, els anomenats fenòmens on-off. Els pacients 
descriuen fluctuar entre dos estats: un en que poden moure’s de forma normal (on) i un altre 
en el que tenen dificultats elevades de mobilitat (off). La denominació prové de que el pas 
entre un i altre estat és ràpid i els pacients el descriuen com quelcom semblant a encendre i 
apagar un interruptor. Aquest seria un altre cas en què una baixada exagerada de la llargada 
de les passes podria estar repercutint en un estat off. A més, si es detectés en temps real 
aquesta baixada es podria actuar en conseqüència alhora i realitzar un tractament. Aquest 
tractament és l’objectiu que busca el projecte HELP (Home Empowered Living for Parkinson’s 
Disease Patients) que es porta a terme des del CETpD junt amb socis de tota Europa. Una 
bomba d’infusió subcutànea que proporciona medicació a malalts de Parkinson serà 
governada per un sensor de moviment, de forma que a major activitat es proporcionarà menys 
dosi. En aquest cas no es mesurarà la longitud i la velocitat del pas, sinó que es mesura 
l’activitat realitzada a partir d’integrar l’acceleració del sensor de moviment situat a la cintura. 
Els resultats d’aquest projecte de final de carrera poden ajudar a millorar el sistema proposat 
per HELP. 
Com veiem i podem imaginar, es poden trobar milers d’aplicacions en què saber la distància 
exacta del pas a pas pot ajudar a localitzar problemàtiques dels tipus anteriorment esmentats, 
o simplement coixeses, maneres incorrectes de caminar, etc. que poden repercutir en un futur 
en problemes musculars (isquiotibial, menisc, bessó, etc) o corrosió i/o trencadisses d’ossos 
(malucs, genolls, etc). 
D’aquesta manera, un bon monitoratge i posterior anàlisi de resultats per part d’un 
especialista podria focalitzar un problema existent, o simplement servir per a corregir mals 
hàbits que poden repercutir en un problema a mig/llarg termini. 
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Optimització físico-esportiva  
El món de l’esport també pot ser beneficiari de l’exactitud mostrada per un mesurador de 
longitud i velocitat de pas. 
Anteriorment s’han fabricat molts dispositius que permeten calcular la velocitat, tal i com 
s’esmenta a l’apartat anterior, mitjançant una longitud de pas mitjana estimada i no variable 
en el decurs de la carrera. Aquests dispositius tenen el problema de la inexactitud derivada de 
no disposar de cap referència espacial per tal de poder fer reduccions de la velocitat en funció 
de l’instant mesurat. 
D’aquesta manera, un esportista d’èlit del món de l’atletisme (velocistes, triatletes, corredors 
de marató, etc.) pot focalitzar el seu entrenament en mirar de trobar la cadència de gambada 
amb què es troba més còmode o en òptimes condicions per afrontar la recta final amb 
garanties d’èxit. L’anàlisi també seria aplicable al món del bàsquet o vòlei, on la tècnica prèvia 
al salt és bàsica per agafar una alçada òptima.  
L’esport és un àmbit que, tot i que no sempre es planteja com a tal, va molt lligat al món de la 
medicina, sobretot en matèria de traumatologia i ortopèdia. Quan un esportista pren mal 
muscular o ossi, es posa de manera immediata en mans d’un cos mèdic que ha d’optimitzar el 
temps de recuperació de la lesió. En aquests casos, detectar coixesa post-lesió o, en definitiva, 
una mala cadència de carrera contínua o de pas al caminar, és bàsic per evitar noves lesions 
degudes a una recuperació incorrecta. 
En resum, tant per fomentar l’esport com per poder perfeccionar la seva pràctica, resulta 
convenient poder tenir un aparell fàcil de portar capaç de mesurar paràmetres de la marxa. 
  
1.3. Objectius del projecte 
El projecte tracta d’efectuar el càlcul dels paràmetres de velocitat i longitud del pas humà fent 
ús de sensors inercials (acceleròmetres i giroscopis) que ens faciliten la mesura de l’acceleració 
(m/s2) i la rotació angular (rad/s) en cada instant de temps aplicades sobre els tres eixos de 
coordenades. Donada la seva miniaturització, els sensors inercials permeten mesurar el 
moviment humà de forma ambulatòria sense obstruir els moviments, de forma que el pacient 
pot realitzar les seves activitats habituals de la vida diària de manera natural.  
Memòria del PFC  Francisco J. Gonzalo   
8 
 
En concret, s’han establert dos objectius per arribar a aquesta meta. En primer lloc, la creació 
d’un algorisme, basat en la literatura existent, i partint de les dades obtingudes mitjançant els 
sensors inercials, que permeti extreure els paràmetres longitud i velocitat del pas. Per assolir 
aquest objectiu s’elaborarà una base de dades que consistirà en les senyals proporcionades 
pels sensors inercials situats als peus obtingudes mentre diverses persones caminen a 
velocitats i longituds de pas controlades. L’algorisme obtingut es ratificarà mitjançant una 
segona base de dades d’un conjunt de persones diferent a l’inicial, i obtindrem l’error de 
validació de l’algorisme proposat. En segon lloc, es portarà a terme l’elaboració d’una aplicació 
que implementi l’algorisme i permeti l’anàlisi de noves dades obtingudes, tant de manera 
gràfica com numèrica. 
 
1.4. Treballs relacionats 
Realitzant una cerca en la literatura científica, s’ha trobat quatre articles científics de revista 
que estan relacionats amb l’estimació de la velocitat i la longitud del pas. A continuació es 
descriu cadascun d’ells.  
 
Assessment of Walking Features From Foot Inertial Sensing [Sabatini, 2005] 
Aquest treball d’investigació tracta de calcular la velocitat i la inclinació del pas humà. Fa ús 
d’una IMU (Inertial Measurement Unit), col·locada a l’empenya del peu dret, que conté un 
acceleròmetre bi-axial i un giroscopi.  
Amb les dades obtingudes, es calcula l’acceleració en tot instant mitjançant el gràfic que es 
mostra a continuació: 














Fig. 1.4.1. Representació del càlcul vectorial i angular. 
on l’angle θ es calcula mitjançant les dades obtingudes del giroscopi, i les components ax i az 
es calculen mitjançant l’accelerometre bi-axial. La constant g és la gravetat. 
Un cop es coneix l’acceleració en cada instant, la posició serà el resultat de calcular la integral 
doble sobre aquesta acceleració. L’angle θ determinarà la pendent del terreny. 
Aquest sistema, tot i ser molt precís, té l’inconvenient de que l’angle de col·locació del sensor 
és i ha de ser sempre el mateix per tal de no perdre la referència dels eixos a l’hora d’efectuar 
el càlcul. Per tant, qualsevol moviment o desajust del sensor pot provocar una alteració en el 
càlcul, i com a conseqüència un error molt significatiu en l’estimació de la pendent i de la 
velocitat del pas. 
 
Spatio-temporal parameters of gait measured by an ambulatory system 
using miniature gyroscopes [Aminian, 2002] 
La investigació busca calcular els paràmetres longitud i velocitat del pas humà mitjançant la 
integració de la velocitat angular proporcionada per giroscopis. L’instant de canvi d’un pas al 
següent el gestionen mitjançant footswitches, que no són més que dispositius que, en ser 
pressionats (contra el terra, en aquest cas), emmagatzemen la informació de l’instant en què 
es produeix aquest impacte. 




El model que proposen és col·locar, per una banda, dos giroscopis: un a la cuixa i un altre a la 
canya de la cama. D’altra banda, col·loquen un footswitch (sensor de contacte) al taló i un altre 
al dit gros. D’aquesta manera són capaços de detectar l’inici i finalització del pas, així com la 
rotació angular respecte dels dos eixos de la cama per tal d’estimar la distància recorreguda. 
Els sensors de contacte permeten conèixer quins instants de la senyal de la rotació angular 
corresponen a l’inici i final de pas. El funcionament consisteix en integrar la velocitat angular 
per obtenir l’angle en què es troba la cuixa i la canya i utilitzar-los dins un model de doble 
pèndul invertit per conèixer la velocitat i la longitud del pas. 
Com es pot apreciar a la figura 1.4.3, la col·locació dels diferents giroscopis juntament amb el 
processador resulta incòmoda per a portar a terme accions de la vida diària, fora d’un 
laboratori o una consulta mèdica. El resultat és una solució molt aparatosa i incòmoda com per 




Fig. 1.4.2. Peu amb els dos footswitches col·locats 
 
Fig. 1.4.3. Sistema ambulatori basat en giroscopis 
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Assessment of spatio-temporal gait parameters from trunk accelerations 
during human walking [Zijlstra, 2003] 
Aquest treball científic realitza un anàlisis del moviment humà mesurat a partir d’un 
acceleròmetre situat al tronc per aconseguir mesurar la velocitat i la longitud del pas. El sensor 
es  situa al centre de masses del cos humà, de forma que es col·loca a l’esquena just darrera de 
la vèrtebra L3. El resultat és que el sensor és molt sensible a la posició i orientació. 
Aquest article destaca per la descripció amb profunditat el comportament cíclic de les 
acceleracions obtingudes des del tronc. Respecte l’estimació realitzada, s’aconsegueix un error 
de 0.08 m/s a una velocitat de 0.50 m/s (16%) i un error de 0.28 m/s a una velocitat de 1.75 
m/s (16%). La següent figura mostra una gràfica de les estimacions realitzades en aquesta 
investigació. Treadmill speed identifica la velocitat a la que anava la cinta de córrer sobre la 
que es feien les proves. 
 
Fig. 1.4.4. Estimacions realitzades de longitud recorreguda i velocitat del pas. 
 
Analyzing human gait and posture by combining feature selection and 
kernel methods [Samà, 2011] 
Aquest treball de recerca planteja el monitoratge i captació de dades com un procés que s’ha 
de portar a terme tant dins d’una consulta mèdica com en el transcurs de la vida diària i 
l’activitat quotidiana. Per tant, la intenció és trobar una solució suficient en termes de precisió 
però que alhora sigui portable, còmoda i discreta per tal de fer vida normal mentre es recullen 
Memòria del PFC  Francisco J. Gonzalo   
12 
 
dades. El plantejament que proposen és col·locar el sensor ‘9x2’, compost per un giroscopi i un 
acceleròmetre tri-axial, a la cintura del pacient a monitorar. 
El fet de treballar només amb mòdul dels tres eixos de coordenades els permet gaudir d’una 
independència vers una possible descol·locació o desorientació del sensor en el decurs de la 
captura de dades. 
Els atributs de longitud i velocitat de pas són obtinguts mitjançant l’entrenament d’una 
regressió no lineal basada en màquines de vectors suport que estimarà la distància 
recorreguda i la seva velocitat. 
La idea de garantir una comoditat de l’usuari penalitza els resultats respecte d’altres solucions 
més exactes. En aquesta solució es planteja un error mig del 18.6% en longituds de pas, 
mentre que en d’altres solucions, com la del treball anterior, aquest percentatge és inferior.  
 
Conclusions 
A partir d’analitzar els diferents treballs, s’ha entès que la millor posició per col·locar el sensor 
és el peu. En primer lloc, les cames i la canya queden descartats per la obstrucció que suposen 
en les activitats de la vida diària. En segon lloc, la cintura és una posició en la que el sensor no 
resultaria incòmode, però els resultats obtinguts mostren que la precisió des d’aquesta posició 
no és gaire gran. Així doncs, el peu sembla combinar tots els avantatges: ofereix comoditat i 
precisió en l’estimació. 
El treball realitzat per Sabatini [Sabatini, 2005] proporciona uns bons resultats però té un 
inconvenient principal: l’estimació resulta molt sensible a la posició i l’orientació. Així, es 
planteja fer un algoritme capaç de ser insensible a la orientació i la posició del sensor. 
Tanmateix, és possible que això proporcioni una pèrdua en la precisió de les estimacions. 
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1.5. Productes comercials 
El projecte es planteja davant la necessitat de donar cobertura a un problema no portat a 
terme fins el moment per cap dispositiu comercial: calcular la longitud i la velocitat del pas de 
forma ambulatòria. Només treballs d’investigació han abordat aquest problema. 
Fins el moment, els dispositius comercials dedicats a esbrinar  la velocitat o de la longitud del 
pas per determinar certs comportaments, han realitzat el càlcul mitjançant estimadors de 
longitud de pas en funció del temps transcorregut. D’aquesta manera, s’ha anat esquivant la 
necessitat de posar precisió en temps real a la longitud, i consegüent velocitat, del pas.  
Sense arribar més lluny, existeixen dispositius en venda al públic corrent que són capaços de 
calcular les calories cremades, el temps transcorregut, la distància recorreguda, etc. però 
sempre partint d’una estimació de longitud del pas, que ha de ser ingressada en una 
configuració inicial. I la pregunta és: què passa si un dia decideixo córrer a una velocitat més 
elevada, i per tant amb una longitud de pas més alta? I si un dia decideixo anar més a poc a 
poc i redueixo la velocitat “mitjana” que vaig estimar el primer dia? 
Tot i que l’exemple de l’esport pugui ser el més intuïtiu donada la proximitat que es pot tindre 
amb l’ús d’aquests dispositius, el món de la diagnosi mèdica també pot treure’n molt profit. 
Són molts els productes comercials elaborats amb la finalitat de calcular la longitud i la 
velocitat del pas en un determinat recorregut o tram. En termes generals, aquests dispositius 
estan dissenyats amb finalitats estadístiques de caire global d’una cursa o exercici concret.  
Tot i ser vàries les tecnologies emprades per tal d’identificar aquests paràmetres, de manera 
més o menys precisa, cap d’ells és capaç d’estimar, de manera concreta, la distància 
recorreguda d’un pas en concret, i com a conseqüència, tampoc la velocitat del pas. La 
tipologia d’aquests productes sol ser de finalitats estadistico-esportives, i per tant, s’entén que 
la precisió a curta escala tampoc és l’objecte de l’anàlisi.  
D’altra banda, existeixen d’altres dispositius que, penalitzant la portabilitat, sí concreten amb 
major precisió els paràmetres a calcular. És el cas d’estoretes, dissenyades amb finalitats 
mèdiques, que són capaces d’identificar l’instant i el lloc de trepitjada, amb el que es pot 
estimar de manera molt fiable la longitud i velocitat en què es porta a terme el pas. És evident 
que aquest tipus de sistema és vàlid per distàncies curtes, donat que la longitud de 
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l’alfombreta és limitada, i per tant es tracta d’una solució molt limitada en termes de 
portabilitat, impensable de ser utilitzada amb finalitats esportives. 
A continuació s’analitzen els productes comercials més coneguts dins d’aquesta gamma de 




Fig. 1.5.1. Producte comercial de Nike+ 
 
 
Fig. 1.5.2. Sensor ubicat al peu 
 
El Nike+ SportBand és un producte dissenyat per a portar un control del rendiment en la 
pràctica esportiva. Aquest producte es composa d’un rellotge de polsera i d’un sensor, ubicat 
al peu, que actua de mesurador de passes (compta-passes).  
El sistema porta de fàbrica una estimació de longitud de pas que, segons comenta el manual 
d’ús i posada en funcionament, te una fiabilitat del 80%. Per a solucionar aquesta 
problemàtica, el software de gestió de l’aparell permet fer un entrenament del patró amb les 
passes reals de l’usuari, on s’indica la distància recorreguda, i aquesta és dividida pel nombre 
de passos realitzats per a treure’n la distància mitjana de pas. 
A partir d’aquí, és fàcilment interpretable que la fiabilitat en distància recorreguda no serà 
l’adequada i que el resultat obtingut d’anar a pas lent respecte del d’anar a gambada llarga, 
serà molt irregular en ambdós casos recorrent la mateixa distància real. La velocitat, en ser 
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tractada com la distància recorreguda entre el temps invertit en recórrer-la, també es veu 
afectada per aquesta imprecisió. 
 
Garmin Forerunner GPS  
 
Fig. 1.5.3. Producte comercial de Garmin 
 
Fig. 1.5.4. Mides del producte en funció del cadell. 
 
La gamma de productes Garmin Forerunner GPS proposen una nova forma de monitoratge de 
dades. La solució proposada per analitzar la distància recorreguda i la velocitat amb que es 
porta a terme el moviment, es basa en la tecnologia de posicionament GPS. 
Tot i que els resultats són els mateixos i el públic a qui va adreçat torna a ser l’esportista, la 
solució proposada posiciona l’esportista en cada interval de temps del mostreig en unes 
determinades coordenades [X, Y] que fan trivial el càlcul de la distància recorreguda i la 
velocitat, en cada instant de temps. La periodicitat del mostreig ve donada pel dispositiu i no 
per la realització del pas, per tant és inviable determinar, mitjançant aquesta tecnologia, la 
longitud recorreguda pas a pas i la velocitat en què es porta a terme.  
Aquests dispositius interactuen amb GoogleMaps, el que fa que puguis compartir rutes i 
establir rècords dins de la comunitat d’usuaris. Això fa del producte, un producte amb finalitat 
més atractiva, de cara a l’usuari quotidià, que no tant una eina d’anàlisi focalitzada a 
l’esportista d’elit, i per tant, és comprensiu que no realitzi un anàlisi exhaustiu del pas a pas.  
Les solucions basades en tecnologia GPS tenen la problemàtica de que no són aptes per a 
practicar esport dins d’un entorn tancat. Tot i que la finalitat és poder estudiar el recorregut 
portat a terme, el dispositiu pot patir pèrdues de cobertura per entrar en zones fosques, com 
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ponts de llarga distància o llocs soterrats. Aquesta limitació els fa no aptes per a calcular 
estadístics en esports portats a terme, per exemple, en pavellons esportius i d’altres llocs a 
sostre tancat. 





Fig. 1.5.5. Producte comercial, d’ús mèdic, de CIR Systems. 
 
Es tracta d’un producte del tipus estoreta. Concretament, la idea és habilitar comportament 
sensorial a una catifa de X metres de llargada. La captura de dades es porta a terme quan el 
peu es suporta contra l’estoreta en iniciar/finalitzar una gambada.  
Amb aquests sistemes es perd la referència de l’alçada del pas, i es fa inviable utilitzar-ho fora 
d’entorns de proves. Per tant, l’ús d’aquest dispositiu està condicionat per problemes de 
portabilitat donada la seva envergadura i no fa possible portar a terme un anàlisi arbitrari o en 
el transcurs de la vida quotidiana de l’usuari. La precisió dels estadístics obtinguts amb aquest 
producte, però, és molt alta.  




A més a més dels models analitzats, podem trobar-ne una relació més extensa de productes 
comercials d’aquests tipus a [Cuentapasos, 2010] 
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2. Sensor de moviment 9x2 
Les unitats de mesura inercial (IMU) són sistemes emprats per a monitorar, caracteritzar, 
detectar o adquirir moviments. La finalitat d’aquests sistemes consisteix, fonamentalment, en 
la captura de dades de forma ambulatòria i no obstrusiva per a poder realitzar anàlisis 
posteriors del moviment i poder aportar solucions a problemàtiques que a simple vista són 
difícils de detectar o de fitar l’abast. Tanmateix, quan aquests dispositius són capaços 
d’integrar algoritmes d’anàlisis del moviment en temps real poden permetre el diagnòstic in-
situ i per tant obren les portes a donar un avís de forma immediata o, fins i tot, a iniciar un 
tractament.  
La unitat de mesura inercial té com a nom 9X2 (9 aXis versió 2) i està funcionant ja com a eina 
per al CETpD (Technical Research Centre for Dependency Care and Autonomous Living) per a 
pacients amb la malaltia crònica del Parkinson o gent amb dependència per a l’estudi de 
detecció de símptomes, caigudes, anàlisis de consum energètic o estudis de la marxa. 
L’elaboració d’aquest component electrònic ha estat portada a terme al mateix laboratori del 
CETpD. De fet, la versió 2 ha estat portada a terme mitjançant un projecte de Màster en 
Automàtica i Robòtica, en una durada de dos anys. L’objectiu del projecte no ha sigut tan sols 
el de dotar de caràcter sensorial al sistema, sinó de possibilitar la inserció dins de la unitat de 
càlcul, que porta integrada, algoritmes intel·ligents amb la finalitat de que no es limiti a 
l’adquisició i enviament de dades inercials, tal i com feia la versió 1, sinó obrir el ventall 
d’oportunitats que atorga la característica de poder executar algorismia en temps real, unida a 
la connexió del sistema amb unitats externes, com poden ser PCs o telèfons mòbils, mitjançant 
tecnologia Bluetooth. 
Les unitats de mesura inercial són molt freqüents, i cada cop més, també a la nostra vida 
diària. Tot i que ara, parlar d’un sensor inercial pot sonar a una tecnologia encara “verda” en 
producció, són molts els dispositius que tenim a prop i que ja porten implantats aquests tipus 
de sensors. Parlar del telèfon mòbil per excel·lència en l’actualitat, l’iPhone, és parlar de 
giroscopis i acceleròmetres, (molt ben explotats, per cert) que permeten ja no tan sols jugar, 
sinó desenvolupar aplicacions molt útils tant pel món de l’entreteniment com per l’àmbit 
professional. Els comandaments de Nintendo Wii i PlayStation 3 (amb el seu SixAxis, fent 
referència als sis eixos de detecció de moviment), també en porten amb una finalitat 
merament lúdica i d’experiència i interacció amb l’usuari. 




El 9X2 està dissenyat amb la ment posada en l’àmbit de la medicina, concretament en l’estudi 
del moviment humà amb la finalitat de possibilitar la diagnosi de problemes que una 
radiografia o un cardiograma no poden detectar, per tractar-se d’aparells que interactuen amb 
el pacient en un estat estàtic. 
És una plataforma inercial pensada per a ser vestible, de forma que una persona pugui portar 
el sistema sense que sigui molest o alteri la seva forma de viure. Aquest sistema té la funció de 
capturar totes les dades inercials que es produeixin en el punt que està situat el sensor tal i 
com mostra la figura 2.1, de forma que caracteritzant aquestes senyals inercials es pugui saber 






Fig. 2.1. Punt de vista genèric de l’aplicació. 
 
El sistema pot adquirir les dades d’accelerometria, de velocitat de gir i del camp magnètic que 
passa a través del sensor. Aquests senyals poden ser processats dins del mateix sistema per a 
fer tractaments de senyal online, o bé es poden tractar a l’exterior per a fer entrenament de 
dades un cop enregistrades, així com realitzar estructures algorítmiques per a poder ser 
inserides dintre del μC del sistema. 
Un dels propòsits del 9X2 ha sigut el d’aconseguir la màxima autonomia del dispositiu atès que 
el sistema ha de ser portable i per tant l’usuari el portarà en les seves activitats quotidianes al 
llarg del dia. És per això que el sistema porta incorporada una bateria Li-ió recarregable. 
L’autonomia del 9X2 mentre enregistra dades dels acceleròmetres, giroscopis i 
magnetòmetres a una freqüència de 200 Hz és de 18 hores.  
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La plataforma disposa de la possibilitat d’enviar dades via Bluetooth 2.0 cap a un terminal amb 
receptor Bluetooth de forma que es puguin visualitzar els senyals en temps real. En el cas en 
que la persona hagi de fer activitats quotidianes, el sistema pot enregistrar totes les dades 
inercials a una targeta μSD per a visualitzar els moviments offline. 
No obstant el sistema està preparat per a poder processar les dades online gracies al seu dsPIC 
que controla tots els processos del 9X2 i realitza els càlculs necessaris per a poder tractar, 
caracteritzar i executar algorismes intel·ligents. 
 
L’acceleròmetre 
L’acceleròmetre és un sensor triaxial (captura informació relativa als tres eixos de 
coordenades) amb interfície digital. Està integrat en el mateix encapsulat, el que significa que 
en el mateix encapsulat s’adquireix el senyal del transductor, s’acondiciona, s’amplifica i 
finalment la seva interfície passa d’analògic a digital. El fet de que aquest sensor sigui així ens 
permet que sigui immune al soroll extern i el senyal sigui molt precís. 
L’acceleròmetre incorpora un sistema de compensació de senyal mitjançant un sensor de 
temperatura intern, atès que els valors del senyal poden variar en funció de la temperatura.  
Les característiques descrites fan d’aquest component el més fiable, i per tant el més utilitzat 
en els anàlisis algorítmics. 
La mida emprada per emmagatzemar els resultats és el mG (miliG, on G és la força de la 
gravetat en termes d’acceleració), que correspon a l’acceleració relativa respecte de la 
gravetat, expressada en mm/s2 (mil·límetres entre segons al quadrat). Recordar que la gravetat 
s’estima en 9,81m/s2. L’acceleròmetre pot arribar a mesurar acceleracions de fins a +-6g i té 
una sensibilitat de 340 LSB (Least Significant Byte)/g, de forma que la precisió de 
l’acceleròmetre és de 2,9 mG a cada canvi de bit. 
 
El giroscopi 
Els giroscopis són MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) molt utilitzats en videojocs i en 
sistemes comercials de navegació, són molt econòmics, però per contra tenen moltes derives 
degut a l’augment de la temperatura quan el sistema porta temps funcionant. Aquest 
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component proporciona la mesura de la velocitat angular que, mitjançant la seva integració, 
ens facilita la orientació real relativa a l’eix. 
La mida emprada per emmagatzemar els resultats és el o/s, corresponent als graus de gir 
portats a terme en un segon de mostreig. El sensor utilitzat pels eixos X i Y és un IDG650 amb 
les següents característiques del fabricant: 
- ±2000 o/s de fons d’escala. Això significa que el giroscopi ens permet arribar a ±2000 
o/s segons el fabricant, tot i que s’han aconseguit mesurar pics de ±3000 o/s. 
 
- 0.5 mV/ o/s sensibilitat. 
 
- Sensor de temperatura intern. 
 
- Segellat hermèticament per a reduir l’efecte d’agents externs com la humitat i 
temperatura. 
 
- L’eix Z del sensor es correspon amb un giroscopi ISZ650 que comparteix les mateixes 
característiques que l’IDG650. 
 
El magnetòmetre 
El magnetòmetre ens facilita la orientació del 9X2 respecte del nord magnètic de la Terra. A 
diferència de l’acceleròmetre, aquesta mesura ens dóna una orientació absoluta del 9X2 en tot 
moment, ja que l’acceleròmetre no ens dóna la orientació absoluta en dinàmica. Aquesta 
mesura és molt útil per a saber la orientació de la persona, si està estirat, dempeus, i derivant 
aquesta senyal s’obté la velocitat de gir vers els eixos, d’igual manera que amb el giroscopi.  
De totes maneres els camps magnètics són freqüents en la vida quotidiana. Apropar el 9X2 a 
qualsevol aparell metàl·lic i/o elèctric ens provocarà una alteració en la dada, el que provoca 
que només sota entorns controlats ens pot ser útil per a saber la orientació del sensor. 
Les característiques més importants del sensor són: 
- Camp magnètic mesurable en llaç obert: ±2Gauss 
 
- Camp magnètic mesurable dels sensors: ±6Gauss 
 
- Sensibilitat: 1mV/V/Gauss 




La línia de temps 
El sensor fa ús de perifèrics de tipus timer per tal d’enregistrar el temps en què es produeix la 
mesura. Tot i que l’ample de banda del sensor és de 640Hz per a tots els eixos, aquest està 
pensat per a mostrejar fins a 200Hz, el que repercuteix en una mostra cada 0.05 segons. 
 
Comunicació, emmagatzematge i alimentació 
El sistema disposa d’un mòdul de comunicació de tecnologia Bluetooth que permet la 
vinculació a temps real de les dades amb un dispositiu extern, com pot ser un mòbil d’última 
generació o un ordinador portàtil. Aquesta funcionalitat permet tractar les dades sense haver-
les d’emmagatzemar al dispositiu per al seu posterior tractament, i es considera una 
funcionalitat bàsica del sensor donat el ventall d’oportunitats que ofereix. 
Si el que necessitem és emmagatzemar dades per a una explotació i anàlisi posterior, podem 
fer-ne ús de la ranura de µSD (microSD) per a col·locar una targeta de memòria d’una capacitat 
adequada per a enregistrar les dades i poder-les llegir amb qualsevol lector de targetes. 
Aquesta funcionalitat és necessària quan no es disposa d’un dispositiu extern Bluetooth a la 
vora, com pot succeir en monitoratges de moviment en persones d’avançada edat, els quals no 
disposen d’aquesta tecnologia a prop. 
La bateria del dispositiu és de tipus Li-ion recarregable. Fent ús del Bluetooth per enviar les 
dades a temps real, ens ofereix una autonomia de 16-18h. En canvi, si es prescindeix d’aquesta 
tecnologia i es fa ús de la targeta de memòria per emmagatzemar les dades, l’autonomia creix 
a 2 setmanes en funcionament continu. A més a més, el dispositiu disposa d’un carregador per 
a recarregar la bateria. 
 
Estat del sensor 
Anàlogament, el 9X2 disposa d’una llegenda basada en LEDs de colors per a identificar l’estat. 
A continuació es mostra la figura 2.2, que en fa referència de manera esquemàtica: 











Fig. 2.2. Llegenda d’estats de bateria i programa. 
 
Precisió  
Segons les especificacions del dispositiu, existeixen certes problemàtiques que s’hauran 
d’esmenar a la capa d’aplicació, donat que són imprecisions en termes de calibratge existents 
en la versió actual del sensor. 
- Offset: El dispositiu veu alterada la seva precisió degut a problemes de temperatura 
que poden alterar el valor proporcionat pels sensors davant la falta de moviment. 
D’aquí la inserció d’un sensor de temperatura, que permetrà determinar, en nivell 
d’aplicació, quines dades són fiables i com corregir-les. A més a més, l’acceleròmetre 
es veu influenciat en certa manera per no estar ubicat en el centre de masses. En 
alguns sensors, els offsets varien de forma extrema en funció la temperatura, com és 
el cas dels giroscopis, però en d’altres l’offset es pot considerar que roman constant 
tot i la variació de temperatura, com és el cas dels acceleròmetres i el magnetòmetre.  
- Calibració angular: Els giroscopis i els magnetòmetres (dos sensors per cada sistema) 
tenen l’origen lleugerament desplaçat, per un problema físic de ser dos sensors i no un 
de sol. Per tant, la mesura no serà exactament simètrica entre eixos. 
- Soroll: Com ja s’ha comentat anteriorment, el magnetòmetre es veu afectat pels 
elements ferromagnètics o senyals electromagnètics que puguin interferir durant el 
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mostreig. A més, tots els sensors incorporen el soroll d’altra freqüència associat a 
qualsevol tipus de mesura.  
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3. Estimació de la longitud i la velocitat del pas 
La primera fase del projecte consisteix en portar a terme la investigació de com calcular la 
longitud i velocitat del pas. Així, en aquest capítol es descriu l’algorisme utilitzat per realitzar 
aquesta tasca. Partint de la premissa de que aquestes magnituds es veuen representades de 
manera proporcional al senyal provinent de la captura del sensor, l’algorisme proposat serà 
capaç de valorar la distància recorreguda i la velocitat en que s’ha efectuat un pas.  
 
Anàlisi de magnituds necessàries 
El primer pas a realitzar en la formulació de la solució al problema plantejat és el d’haver de 
decidir, sobre paper, quines magnituds proporcionades pel sensor ens seran útils per a assolir 
el nostre objectiu. 
L’acceleròmetre ens proporciona una magnitud que necessàriament haurem d’emprar donat 
que consisteix en la primera i segona derivada de les magnituds que volem mesurar. Partim de 
la teoria de que la longitud recorreguda multiplicada pel temps transcorregut és equivalent a 
la velocitat. D’igual manera, l‘increment de velocitat vers el temps en que s’efectua aquest 
increment, és l’acceleració. Per tant, amb una inversió del càlcul determinem que comptar 
amb l’acceleració és una aposta segura. Les problemàtiques a les que ens afrontem són les 
derives que apareixen a l‘integrar l’acceleració, i que consisteixen en que un petit error en la 
mesura de l’acceleració repercuteix en gran mesura al ésser integrat. Els errors que poden 
afectar-nos són el soroll, que afecta qualsevol mesura d’un sensor, i els offsets, tal com 
veurem amb detall més endavant. 
El giroscopi ens pot ser útil, tal i com hem vist anteriorment en projectes i investigacions 
similars, per determinar la inclinació del peu i, per tant, poder saber en quina direcció avança 
el pas i separar les acceleracions en el pla horitzontal del pla vertical. També hem parlat en les 
especificacions del sensor de que el desajust entre els dos sensors que componien els tres 
eixos del giroscopi podien desvirtuar el càlcul, de la mateixa manera que els canvis de 
temperatura deguts al propi funcionament del sensor creen un offset que varia amb certa 
facilitat. Per tant, resulta necessari un control minuciós de la temperatura per poder-ne 
corregir els efectes.  
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El magnetòmetre hem esmentat anteriorment que resulta molt afectat davant camps 
electromagnètics i a elements ferromagnètics. Mentre sigui possible, evitarem aquesta 
magnitud per garantir-ne el monitoratge a fora d’un laboratori o d’una consulta mèdica. 
Per tant, la investigació es portarà a terme, mentre sigui possible i no ens trobem limitacions 
físiques, mitjançant l’acceleració vers els tres eixos de coordenades que ens proporciona el 
sensor. Les raons: fiabilitat i simplicitat. No es descarta, però, haver de fer ús del giroscopi en 
alguna fase de l’algorisme. El magnetòmetre, el descartem. 
 
MATLAB: estadística i agilitat 
La segona decisió ha estat plantejar MATLAB com l’Entorn de Desenvolupament Integral (IDE) 
adequat per a portar a terme la investigació. 
MATLAB (MATrix LABoratory) és un software matemàtic que ofereix un entorn de programació 
en llenguatge M, propi del sistema, i orientat al món matemàtic, estadístic i de l’enginyeria. 
Entre les seves prestacions bàsiques destaquen la directa manipulació de matrius, la 
representació gràfica de dades i la implementació intuïtiva d’algoritmes. Tot plegat fa del 
llenguatge M un sistema àgil de treballar, provar, modificar, tornar enrere, replicar, executar 
parcialment el codi, analitzar, mostrar resultats parcials i finals de manera gràfica, etc. En 
definitiva, un llenguatge ideal per a portar a terme una investigació d’aquestes 
característiques.  
 
3.1. Lectura de dades 
Per a portar a terme la captura de dades, s’ha fet servir la funcionalitat d’emmagatzematge de 
les dades monitorades en la targeta µSD. El fitxer de dades resultant és un fitxer binari que 
conté, de manera seqüencial, tots els mostratges capturats en funció de l’instant en què es 
produeix la captura. Cada atribut utilitza 16 bits (2 bytes) per a la seva representació. 
Concretament, per a cada instant de temps i en aquest ordre, el fitxer conté: 
- Acceleració respecte l’eix X (2 bytes), respecte l’eix Y (2 bytes) i respecte l’eix Z (2 
bytes). 
- Rotació respecte l’eix X (2 bytes), respecte l’eix Y (2 bytes) i respecte l’eix Z (2 bytes). 
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- Magnetisme respecte l’eix X (2 bytes), respecte l’eix Y (2 bytes) i respecte l’eix Z (2 
bytes). 
- Temperatura (2 bytes) 
- Instant d’inici de captura (2 bytes), de final de captura (2 bytes) i temps mig (2 bytes). 
Per tant, cada instant de temps és enregistrat amb una ocupació total de 26 bytes. 
 
3.2. Base de dades pel desenvolupament de l’algoritme 
Per portar a terme l’elaboració de l’algorisme esdevé necessària la creació d’una base de 
dades d’usuaris del sensor. Aquest conjunt d’observacions ens és necessària per analitzar el 
senyal resultant de la detecció de moviment i, d’aquesta manera, poder establir els criteris 
necessaris per a la detecció de passos i establir les mesures que ens permetran arribar a la 
longitud i la velocitat del pas. 
La base de dades s’enriqueix en la varietat del perfil d’usuari sobre el qual es realitza el 
monitoratge, així com la varietat en longituds i velocitats de pas. És per aquest motiu que es 
porta a terme una selecció de persones de diferent perfil (dins de les possibilitats) per a fer la 
captura de dades. 
En un principi s’estima necessària l’elaboració d’una sola base de dades, de la qual es faran dos 
grups. Amb les dades pertinents al primer grup es portarà a terme el càlcul, i amb el segon dels 
grups es ratificarà la correctesa del càlcul resultant. 
Per motius de privadesa, els usuaris i les usuàries que han col·laborat s’identificaran, a partir 
d’ara, amb la següent nomenclatura: 
- GX.UsuariY serà l’usuari número Y del grup X on: 
 
o Grup 1 (G1) serà el grup de dades amb què es portarà a terme l’elaboració de 
l’algorisme. 
 
o Grup 2 (G2) serà el grup de dades amb què es portarà a terme la ratificació de 
la correctesa de l’algorisme. 
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Els perfils analitzats són els següents, amb l’assignació de grups pertinent: 
Persona Sexe Edat Alçada 
G1.Usuari1 Home 20 – 30 1.85 – 1.95 
G1.Usuari2 Dona 40 – 50 1.75 – 1.85 
G1.Usuari3 Dona 30 – 40 1.65 – 1.75 
G1.Usuari4 Home 20 – 30 1.75 – 1.85 
G2.Usuari1 Dona 20 – 30 1.65 – 1.75 
G2.Usuari2 Home 20 – 30 1.75 – 1.85 
 
Les proves portades a terme s’han realitzat en un entorn controlat mitjançant unes marques 
identificatives de longitud ubicades al terra durant una llargada de 6 metres. Aquestes 
marques s’han col·locat, per una banda, cada 50 cm, i per una altra banda, cada 70 cm. 
D’aquesta manera, s’han pogut monitorar diferents distàncies amb diferents formes de 
caminar i diferents alçades de cama. Cal dir que s’ha fet la prova experimental de portar a 
terme passos de 2 metres de longitud, però, donada la dificultat, els resultats han sigut dispars 
i s’ha desestimat considerar-los a l’elaboració de la regressió. 
Els usuaris van fer el recorregut de 6 metres d’anada i tornada 4 cops: 
• En el primer recorregut l’usuari seguia les marques de 50 cm., de forma que 
s’obtenien passes de 100 cm. 
• En el segon es seguien les marques de 70 cm., de forma que es feien passes de 140 
cm. 
• El tercer, que tal com s’ha dit es va acabar descartant, l’usuari trepitjava una de cada 
dues marques de 50 cm., on s’obtenien passes de dos metres 
• En l’últim recorregut trepitjaven les marques o bé de 50 cm. o bé  de 70 cm. en l’ordre 
que volien. D’aquesta manera s’arribava a tenir passes de qualsevol mesura. 
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Fig. 3.2.1. Captures de les observacions portades a terme. 
Fig.3.2.2. Captura ampliada de les marques del terra, a 50 i 70 cm  
 
Les proves van ser enregistrades en vídeo per ser analitzades més tard i comprovar les 
corresponents distàncies recorregudes. Durant les proves es demanava a l’usuari que trepitgés 
les marques amb la mateixa part del peu, però no sempre era així. Per tant, tot i etiquetar els 
passos amb una certa mesura de longitud, aquesta no és real i hi ha un cert error que s’ha 
estimat que arriba als 5 cm amb certa facilitat. Això comporta un error inherent que 
s’assumeix en les mesures. Per eliminar aquest error, es podria utilitzar un sistema de mesura 
no ambulatori com el GaitRite descrit en el primer capítol. 
La col·locació del sensor s’ha realitzat amb cinta americana envoltant el calçat portat per 
l’individu. Recordem que un dels objectius del projecte és fer la detecció de manera 
independent a la orientació del sensor. És per això que no s’ha tingut en compte la col·locació 
inicial del sensor. Sí s’ha procurat, però, evitar la descol·locació sobre la marxa, mirant de fixar-
lo correctament. 
Degut a un problema de bateries, s’ha perdut la oportunitat de monitorar a quatre persones 
més en aquesta primera tanda.  
És per això que ens van cedir per segon cop un sensor per tal de monitorar els meus passos, 
que havien resultat erronis. No es va poder, però, comptar amb les persones restants amb què 
el monitoratge no va resultar satisfactori. En aquesta segona tanda, es van prendre mides de 
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80 cm, de 120 cm i de 160 cm, i es va allargar la recta de monitoratge, obtenint d’aquesta 
manera una estabilitat de pas més acurada i amb més quantitat de mostres.  
Durant les proves enregistrades es va disposar de dos sensors, amb el qual va ser possible 
monitorar tant el peu esquerre com el peu dret. A la segona tanda, tot i tractar-se d’un 
recorregut més llarg, s’ha de comptar que es disposa de la meitat de dades per pas efectuat, 
concretament les corresponents al peu dret. 
 
3.3. Tractament del senyal 
Tal i com es dedueix de l’apartat 1.1, l’acceleració resultant de la captura de dades s’obté de 
manera numèrica i relativa a cadascun dels tres eixos de coordenades. En concret, es pot 
representar gràficament com va fluctuant aquesta acceleració durant el temps de 
monitoratge: 
Fig. 3.3.1. Senyal de l’acceleració inicial 
 
Tal i com es pot observar a la figura 3.3.1, l’acceleració es veu representada per tres colors, 
cadascun fent referència a l’acceleració relativa un dels eixos de coordenades. En concret, el 
color blau correspon a l’acceleració respecte de l’eix X, el color verd, respecte de l’eix Y i el 
color vermell, respecte de l’eix Z. 
Es pot observar que l’eix Z (color vermell) és l’eix perpendicular al terra, donat que te un valor 
mig d’acceleració proper a 9.81m/s2 mentre es troba en repòs. Les senyals corresponents als 
eixos X i Y, per contra, no tenen aquesta afectació tot i que sí els penalitza en un petit 
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percentatge. A la figura 3.3.2 podem observar que el valor mig d’aquets dos eixos es situa 





Fig. 3.3.2. Ampliació parcial de la senyal d’acceleració inicial.  
 
Aquest fet ja ens fa veure que les mesures que tenim tenen un offset que ens falseja els valors. 
Així, el mòdul de les acceleracions en repòs és 42,105,25,281,9 222 =++  m/s2. Les 
acceleracions en repòs haurien de tenir un mòdul de 9,81 m/s2, però els offsets fan que 
s’incrementi aquest valor. Així, podríem formalitzar els offsets com: 




On 'ka és l’acceleració real que afecta l’eix k que prové del moviment, kg  és la part de 
l’acceleració de l’eix k que prové de la gravetat i kδ és l’offset de l’eix k. Les components de la 
gravetat compleixen: 
2222 /81,9 smggg zyx =++     (2) 
Els offsets de cada eix tenen una sensibilitat que varia molt poc amb la temperatura. Per tant, 
s’assumeix que kδ és invariable al llarg de la vida del sensor. 
Tal i com s’ha comentat en apartats anteriors, es pretén assolir una independència respecte de 
la orientació del sensor. El fonament radica en poder trobar un mateix valor de l’acceleració en 
un instant determinat, sigui com sigui que estigui col·locat el sensor. Això s’aconsegueix 
treballant amb el mòdul de les tres components. D’aquesta manera, qualsevol posició inicial 
del sensor ens resulta el mateix valor d’acceleració. 
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Finalment, observant la senyal tant a la figura 3.3.1 com a la 3.3.2, podem veure que el soroll 
en un valor com el repòs, que hauria de ser constant perquè el peu no s’està movent, fa que la 
senyal fluctuï de manera incòmode. Haurem d’aplicar un filtre passabaixos per a eliminar el 
soroll d’alta freqüència. 
 
Fase 1: Eliminació dinàmica de l’offset i la gravetat 
Tal com s’ha vist, l’offset és un valor constant que es suma en tot el transcurs de la captura del 
senyal provocat per agents externs al sensor. És per aquest motiu que s’ha d’eliminar aquesta 
constant. L’offset afecta de forma diferent a cada eix d’un sensor, i per tant el nostre objectiu 
serà ajustar les tres components per separat perquè no es vegin afectades. 
En una versió inicial, partint de la premissa de que tot monitoratge parteix del repòs absolut, 
era suficient amb agafar un conjunt de mostres d’acceleracions inicials, trobar-ne el valor mig, i 
restar aquest valor a tota la senyal. Si assumim que en un cert període de temps no hi ha 
moviment i, per tant, les acceleracions de l’eix k només es veuen afectades per l’offset i la 










      (3)
 
On sk és la part de l’acceleració que no es deu ni al moviment ni a la gravetat. Aquest valor el 
podríem aplicar a una nova mesura d’acceleració per obtenir-ne només la part deguda al 
moviment: 
kkkkkk gasaa −−=−= δ'       (4) 
Aquest procés es fa per a cadascuna de les tres components X, Y i Z de la senyal de 
l’acceleració. Tal com s’ha explicat, inicialment es va considerar que el període en que s’ha de 
calcular ks eren els primers valors del senyal. Aquesta assumpció va mostrar ser errònia degut 
a que obligava l’usuari a partir del repòs absolut, i això, amb segons quin pacient, no es podia 
garantir. 
La segona versió partia de la mateixa idea, però en comptes d’agafar el repòs inicial com a 
estimació de ks , el que es va considerar una estimació amb garanties va ser agafar-ne el 
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màxim repòs, en termes de durada, per fer el mateix procés: aplicar la resta de la mitjana 
aritmètica d’aquest repòs a tota la senyal. Aquesta solució garantia bons resultats en cas d’una 
bona sujecció del sensor, però en cas contrari, l’offset es redistribuïa respecte dels tres eixos. 
De fet, es pot observar aquesta problemàtica a la figura 3.2.1, al repòs final, on es veu 
ràpidament que les senyals corresponents als eixos X (blau) i Y (verd) es separen, comparant 
respecte de l’inici. La figura 3.2.3 en fa una comparativa: 
 Fig. 3.3.3. Zoom de zona de repòs inicial i final. 
 
Es pot observar que l’offset en repòs de l’eix X (blau) ha passat, d’estar per sota de l’eix Y 
(verd) i proper a 2m/s2, a estar-ne per sobre de l’eix Y i al voltant de 2.8m/s2. En canvi, l’eix Y 
s’ha vist reduït pràcticament en 1m/s2 (de 2.8m/s2 a 1.8m/s2). Això es deu a un canvi de posició 
del sensor al llarg de la prova. Així, agafar un únic punt per estimar ks  podia perjudicar 
diversos trams del senyal. 
Finalment, la tercera versió de la part d’ajust de l’offset, ha passat per establir el criteri de 
calcular l’offset en tot repòs en el transcurs del senyal. S’ha considerat repòs tot període que 
supera 1 segon (20 mostres) d’estabilitat, on l’estabilitat s’estipula com un increment inferior a 
0.1m/s2 entre l’acceleració i i l’acceleració i+1. L’aplicació posterior de la reducció d’offset es 
porta a terme amb el criteri de que, mentre no es trobi un nou repòs, resta l’offset actual. A 
continuació podem observar el resultat: 
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Fig. 3.3.4. Senyal d’acceleració amb identificació (en rosa) dels sectors de repòs. 
Fig. 3.3.5. Senyal d’acceleració amb l’offset ajustat a l’eix X (a zero). 
 
Fase 2: Filtratge 
Tal i com s’ha pogut observar fins el moment, el senyal conté un soroll que ha de ser tractat 
per tal de no desvirtuar el resultat. Aquest soroll és degut a que qualsevol dispositiu de mesura 
té associat un soroll blanc. 
 
La Transformada de Fourier és una aplicació que fa correspondre a una funció f, amb valors 
complexos i definida en la recta, amb una altra funció g definida de la següent manera: 
“El soroll blanc és un senyal aleatori (procés estocàstic) que es caracteritza perquè 
els seus valors de senyal en dos instants de temps diferents no guarden correlació 
estadística. [...] 
El mateix fenomen ocorre amb la llum blanca i per això rep aquest nom.” 
Wikipèdia: Definició del concepte Soroll blanc. 
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La transformada de Fourier s’utilitza per representar una senyal f com a suma de components 
sinusoïdals de diferents freqüències. Llavors, es parla del domini temporal, on s’expressa la 
funció f en funció del temps, i del domini freqüencial, on s’expressa la funció f en forma de 
sinus de diferent freqüència i amplitud.  
En el nostre problema disposem d’una funció continua, corresponent a l’acceleració d’un eix 
del sensor al llarg del temps, mostrejada a diferents instants de temps, de forma que tenim 
una funció de temps discret. Per aquests casos es va desenvolupar la Transformada de Fourier 
Discreta (DFT) que ens permet aplicar la transformada amb valors discrets. Aquesta és la versió 
més utilitzada, ja que actualment predominen els sistemes digitals.  
Siguin ,  , … ,  números complexes. La Transformada Discreta de Fourier (DFT) es 
defineix com: 




La Transformada Ràpida de Fourier (Fast Fourier Transform) és un algorisme que ens permet 
calcular la Transformada de Fourier Discreta (DFT) i la seva inversa amb un cost temporal 
($ log $), mentre que el cost de calcular la DFT s’assumeix ($ .  
Entre les aplicacions de l’algorisme destaca la facilitat amb que ens permet portar a terme el 
tractament digital de senyals i el filtrat digital, tot i que te altres usos, com la resolució 
d’equacions diferencials parcials o algorismes de multiplicació ràpida d’enters grans (de 32 
bytes). Per a realitzar aquestes tasques, l’algorisme posa una sèrie de restriccions al senyal i a 
l’espectre resultant, com pot ser la obligatorietat de tractar-se d’un senyal de longitud 
equivalent a una potència de dos. La longitud del resultat dependrà del nombre de mostres.  
La idea que permet aquesta optimització és la descomposició de la transformada en altres de 
més simples que es tornen a descompondre, i així fins arribar a transformades de 2 elements 
on k pot prendre valors 0 i 1. Un cop resoltes les transformades més simples, s'han d'agrupar 
en altres de nivell superior que s'han de resoldre de nou i així successivament fins a arribar al 
nivell més alt. Al final d'aquest procés, els resultats obtinguts s’han de reordenar. 
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Ja que la transformada discreta de Fourier inversa és anàloga a la transformada discreta de 
Fourier, amb diferent signe a l'exponent i un factor 1/n, qualsevol algorisme FFT pot ser 
fàcilment adaptat per al càlcul de la transformada inversa. En general, tenim que: 
,$- =  ./012,3-4 =  15 /01 2∗,3-4∗                          7 
Si veiem el contingut freqüencial d’un sector de senyal de caminar vers un sector del senyal de 
repòs, observem: 
Fig. 3.3.6. Fragment de senyal (segons 117 a 119.5) en repòs. A l’esquerra, representat en domini temporal. A la 
dreta, representat en domini freqüencial. La freqüència 0 correspon al valor mig de la senyal.  
Fig. 3.3.7. Fragment de senyal (segons 112 a 114.5) en repòs. A l’esquerra, representat en domini temporal. A la 
dreta, representat en domini freqüencial. 
 
La diferència és substancial entre les representacions en domini freqüencial d’ambdós instants 
de senyal.   
Sabem que el domini freqüencial de les acceleracions mentre es camina està comprés entre els 
0 i els 20 Hz, i que el 95% de la potència està per sota dels 10 Hz [EK. Antonsson, RW. Mann 
“The Frequency content of Gait” J Biomech. 1985;18(1):39-47]. Com a conseqüència, filtrarem 
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tots aquells harmònics per sota d’una freqüència, de forma que utilitzarem un filtre 
passabaixos, amb la finalitat d’apropar-la a la realitat del moviment.  
El tram de senyal mostrat a les figures 3.2.6 correspon a repòs, i la 3.2.7 a un tram de senyal 
amb moviment. En concret, analitzant els dominis freqüencials d’ambdues figures es pot 
observar que l’amplada d’ona entre les freqüències 0 i 20Hz és superior respecte dels 20Hz 
endavant (en el primer cas és més evident). Com s’esmenta en el paràgraf anterior, tot el que 
superi aquesta freqüència es considera soroll que hem de descartar del senyal per no tractar-
se part del moviment.  
Com a conseqüència, s’ha d’aplicar un filtre passabaixos a cadascun dels tres eixos del senyal 
de l’acceleració. 
El filtre de Butterworth és un filtre que fa la funció esmentada aproximant la senyal a la 
freqüència de tall que indiquem. El filtre es calcula mitjançant la freqüència de mostreig 
(Sampling Frequency, Fs), la freqüència de tall (Cutoff Frequency, Fc) i un ordre (N) donat que 
farà més agressiva o menys l’aplicació del filtre. Després d’avaluar diferents freqüències de tall 
i diferents ordres, s’ha fet servir una Fc=2.8, Fs=200 i N=2. El filtre butterworth deixa passar 
moltes freqüències per sobre de 2.8, tot i que les esmorteeix.  
La implementació més directa consisteix en aplicar la següent equació: 
8$ =  9$ + 9$ − 1 + 9 $ − 2 − ;8$ − 1 − ; 8$ − 2                8  
on els coeficients 9, 9 i 9 , i ;, ;  venen determinats per la Fc, la Fs i la N. El valor  és el 
valor i del senyal sense filtrar, i el valor 8  és el valors filtrat corresponent. 
Un cop dissenyat el filtre, l’apliquem de la següent manera: 
1) Filtrem la senyal un primer cop. 
2) Filtrem la senyal resultant una segona vegada, del darrere endavant. 
3) Invertim el senyal resultant. 
El doble filtratge ve donat perquè, en aplicar el filtre, la senyal queda desplaçada. Fent la 
inversa recuperem l’offset sobre l’eix X perdut. Com la senyal queda invertida, la retornem al 
seu instant original. 
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Fig. 3.3.8. Filtre aplicat a l’acceleració (eix X). En vermell, l’acceleració sense filtrar. En blau, l’acceleració filtrada. 
 
Fase 3: Mòdul 
La senyal, en les seves tres components X, Y i Z, ja està estandarditzada respecte l’offset i, 
alhora, ja està passada per un filtre de passabaixos, ja pot acoblar els eixos per tal de treballar, 
a partir d’aquest moment, amb una sola senyal relativa als tres eixos de coordenades. La 
manera d’aconseguir-ho és calcular el mòdul de l’acceleració vers els tres eixos de 
coordenades. La figura 3.3.9 mostra el resultat respecte dels tres eixos de coordenades. 
Fig. 3.3.9. En negre, mòdul de les components X (blau), Y (verd) i Z (vermell) 
 
En aquest moment ja disposem d’una senyal tractada, alhora que independent de la posició 
del sensor i, a més, sensible al moviment gràcies a l’offset “dinàmic”. 
També podem observar que, amb l’aplicació del mòdul a les tres components, el senyal ha 
guanyat una forma constant que ens ajudarà a determinar on comença i on finalitza un pas. 
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Davant la pregunta de si aquestes tres fases de tractament de senyal són intercanviables en 
ordre d’aplicació, la resposta es no. De fet, inicialment s’aplicava la fase de filtratge del senyal 
abans de reduir les components per l’offset. Aquest plantejament era erroni, donat que abans 
d’aplicar el filtre passabaixos a la senyal, aquesta és capaç de fer increments i decrements 
d’acceleració més immediats que quan la senyal està filtrada. Això provoca que un repòs en el 
senyal filtrat contindrà una representació més llarga en temps que el mateix repòs abans de 
ser filtrat. Per tant, implica que s’hagi de filar més prim per a obtindre els mateixos resultats, 
decisió que pot portar a repòs instants on aquest no es produeix o fins i tot, a que aquest no es 
pugui arribar a detectar. 
 
3.4. Detecció de passos 
La detecció de passos ha resultat una de les parts més complexes de l’algorisme. S’han fet 
plantejaments teòrics inicials que han anat caient sobre la marxa i, per tant, hi han hagut 
continus canvis de criteri que han anat millorant la precisió de manera sistemàtica. 
A grans trets, el problema de la detecció de passos s’ha acabat reduint a: 
1) Identificació de finalització d’un pas i inici del següent. 
2) Criteris per a la catalogació d’un pas com a ‘vàlid’ o ‘no vàlid’. 
Aquestes dos característiques han sigut complementàries i s’han anat treballant alhora. El 
plantejament inicial contemplava les dos temàtiques però no ha sigut fins que s’ha començat a 
testejar l’algorisme que s’han trobat desajustos. Passem a explicar-los a fons. 
 
Identificació de finalització d’un pas i inici del següent 
Com és lògic, tot instant en que no s’està efectuant un pas, s’està en repòs. La problemàtica 
radica en determinar quin patró segueix tota la senyal per a determinar com punt de tall entre 
la finalització d’un pas i el inici del següent. 
En un inici es va plantejar, sobre paper, una solució errònia, que no va ser fins la finalització de 
l’algorisme i el posterior testeig amb diferents dades que no es va detectar l’error comès. 
Aquesta solució pretenia marcar un llindar, en termes d’acceleració, de forma que, mentre no 
es superés aquest llindar ens trobàvem en estat de repòs i, un cop sobrepassàvem aquesta 
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acceleració, consideràvem que ens trobàvem en un estat potencial de pas. Aquesta acceleració 
“tall” es va fitar en 1.2m/s2. Va ser un error. El repòs entre passos es pot fer de manera més 
lenta o més ràpida, no és un bon indicatiu o almenys un criteri constant entre diferents 
persones monitorades. 
La solució ha passat, d’igual manera que s’ha fet amb el replantejament de la fase Offset del 
tractament de senyal, per fitar el “tall” d’inici de pas en termes de increment d’acceleració. És 
possible que una persona efectuï la transició entre passos de manera més àgil que d’altres 
persones, però el increment, en aquest cas, es mantindrà constant perquè la velocitat de pas, 
en marxa normal, és constant. 
L’aplicació de la derivada al senyal és una bona mesura donat que ens permet eliminar les 
constants que afecten l’acceleració. Tal com descriu l’equació (1), al derivar la senyal 
s’aconsegueix eliminar la part constant de la senyal, l’offset =. La gravetat també s’eliminaria 
si romangués constant, però aquesta canvia en funció de la orientació del peu. En aquest punt, 
s’assumeix per simplicitat que l’efecte que té la gravetat en les mesures d’acceleració degudes 
al canvi d’orientació del peu és la mateixa per totes les persones, per la qual cosa és vàlid 
eliminar també kg . 
Fig. 3.4.1. Comparativa entre l’acceleració filtrada i normalitzada (blau) i la mateixa acceleració, derivada (negre). 
 
En la figura 3.4.1 es pot observar que la velocitat de pas només s’incrementa en instants de 
moviment, mentre que durant el repòs, la derivada deixa de fluctuar fent-se constant i molt 
propera al zero. En concret, el valor que s’ha considerat idoni per a la identificació del punt de 
tall en què es passa del repòs al pas, ha sigut 0.1m/s, una velocitat que, tot i que pugui semblar 
petita, és suficient perquè, en repòs, la velocitat ha de ser zero. Només els petits moviments 
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poden afectar la fiabilitat d’aquest criteri, és per això que s’efectuen criteris posteriors per a 
fer el descart d’aquests falsos passos. 
 
Criteris per a la catalogació d’un pas com a ‘vàlid’ o ‘no vàlid’  
Sota la premissa que no tot moviment del sensor ha de formar part d’un pas, s’ha establert 
com a criteri un llindar mínim a sobrepassar per a considerar pas el subconjunt d’acceleracions 
que estem tractant. Després d’un anàlisi exhaustiu de tota la base de dades, s’ha determinat 
que tot pas vàlid passa, en algun moment, dels 5m/s2. De no ser així, segurament estem 
generant moviment al sensor, ja sigui per un impuls inconscient o per un pas anormalment 
lent que, en aquest cas, no es considera vàlid per no seguir el criteri marcat de normalitat en la 
marxa. 
De la mateixa manera que un pas ha de superar una acceleració raonable per a ser considerat 
vàlid, també s’ha estimat necessari restringir la validesa d’un pas en funció del temps en què 
es produeix. Llavors, un pas portat a terme en menys de ½ segon, es considera anormal i per 
tant, no vàlid. De fet, aquesta restricció cobreix davant possibles petits moviments que puguin 
desencadenar en instants pic d’acceleració, de temporalitat molt inferior a ½ segon però que 
es puguin saltar la restricció d’acceleració major a 5m/s2. 
D’altra banda, el fet d’arrencar d’un repòs absolut (repòs de més de 2 segons) s’assumeix que 
implica un sobreesforç d’arrencada que desvirtua el resultat del pas inicial. També es descarta 
com a pas vàlid per aquest motiu. 
Finalment, també s’ha considerat adequat marcar el temps mínim de repòs entre passos. 
Aquesta fita ens protegeix davant pics baixos que puguin dividir un pas en vàries parts. En 
concret, el temps estipulat com a repòs entre pas i pas, i que no suposa una posterior 
arrencada, és de 0.2 segons. Aquest criteri s’aplica amb la premissa que quan avança el peu 
dret, el peu esquerre roman, i a la inversa, passa el mateix. En aquesta transició, l’acceleració 
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Resultat de la detecció 
Així, doncs, l’algorisme de detecció de passos treballa simultàniament amb les acceleracions 
parcials (senyal tractada representada en blau a la figura 3.4.1) i amb les velocitats parcials 
(senyal tractada i posteriorment derivada, representada en negre a la figura 3.4.1). La primera 
determina quins passos són vàlids i quins són falsos o no suficients per a ser considerats vàlids. 
La segona estableix les seleccions a la senyal que representen la seqüència repòs-pas-repòs-
pas-repòs-pas-repòs... 
El resultat de la detecció és un conjunt de passos, on un pas és tractat com un conjunt 
d’acceleracions parcials iniciades en un instant t. 
Fig. 3.4.2. Fragment ampliat del resultat de la detecció de passos. 
Fig. 3.4.3. Fragment ampliat del resultat de la detecció de passos amb senyal derivat ampliat (Fig. 3.3.2 x10) 
 
A la imatge 3.4.3, que correspon a la figura 3.4.2 en versió ampliada, s’observa el resultat de 
l’aplicació de l’algorisme de detecció de passos sobre el senyal. En concret, la zona enquadrada 
en els rectangles verticals seria la fracció útil de pas. Analitzant el resultat, s’observa que el 
soroll inicial, entre els segons 41 i 45, és ignorat com a conseqüència de ser considerat repòs. 
Entre els segons 45 i 46 observem la primera activitat a considerar susceptible de ser un pas 
vàlid però, tal i com s’ha esmentat en l’apartat anterior, el primer pas, com prové d’un repòs 
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superior a 2 segons, es considera pas d’arrencada i per tant, es descarta. Al fragment mostrat 
també es pot veure el repòs entre passos (entre rectangle i rectangle vertical). El pas portat a 
terme entre els segons 56 i 59 no es considera vàlid per no sobrepassar l’acceleració mínima 
dels 5m/s2. En concret, ajudant-nos del vídeo podem observar que aquest pas és un pas de gir, 
per tant ja és correcte que no el compti com a tal. 
 
L’algorisme resultant 
Amb tots els paràmetres i criteris analitzats anteriorment, s’ha portat a terme l‘elaboració de 
l’algorisme. A continuació, es mostra un esquema que representa de manera visual les fases 
portades a terme des que el senyal està “en brut” fins que el senyal és interpretable per a 
portar a terme una detecció de passes òptima.    
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Tot seguit, es mostra el pseudo-codi que porta a terme la detecció de passos: 
i := 0;  // Comptador d’acceleracions 
acc := cjt_acceleracions_tractades; 
accDiff := derivada(acc);  //increment entre acc(i) i acc(i+1) 
pas := {};  // Pas inicialment buit, sense acceleracions parcials. 
 
mentre(1) i < tamany(acc) fer  
|   si(2) accDiff[i]<llindar_inici_pas ^ accDiff[i+1]>llindar_inici_pas llavors 
|   | 
|   |   is_pas := pas_amb_almenys_una_mostra  
|   |        ^ temps_transcorregut > temps_minim_pas 
|   |            ^ darrera_mostra + i > repos_mínim_entre_passos; 
|   | 
|   |   si(4) is_pas = cert llavors 
|   |   |    
|   |   |   is_valid := pas > acceleració_a_superar (en algun instant) 
|   |   |           ^ is_pas_arranc = false; 
|   |   | 
|   |   |   si(5) is_valid = cert llavors 
|   |   |   |   cjtPassos.afegeix(pas); 
|   |   |   fsi 
|   |   | 
|   |   |   is_pas_arranc := repos_total; 
|   |   | 
|   |   fsi 
|   | 
|   |   is_repos_total := fals; 
|   |   pas := {}; 
|   | 
|   sinó(3) 
|   |   si(6) accDiff[i] > acceleració_mínima_pas llavors    
|   |   |   pas.afegeix(acc[i]); 
|   |   sinó(7)  
|   |   |   si(8) darrera_mostra + i < repós_miním_entre_passos llavors 
|   |   |   |   pas.afegeix(acc[i]); 
|   |   |   sinó(9) 
|   |   |   | 
|   |   |   |   si(10) darrera_mostra + i = llindar_temps_repòs_total llavors  
|   |   |   |   |   repòs_total := cert; 
|   |   |   |   fsi   
|   |   |   fsi 
|   |   fsi 
|   fsi 
|    
|   i = i+1; 




 Per a tot instant de temps. 
(2)
 Si ens trobem en el punt de tall entre pas i pas, afegim el pas.   
(3)
 En cas contrari, afegim l’acceleració i al pas actual.   
(4)
 Si es tracta d’un pas ben constituït, si a més és vàlid(5), l’afegim.   
(5)
 Si el pas potencial compleix els criteris per a ser vàlid, l’afegim.   
(6)
 Si és una acceleració vàlida (supera el punt de tall), l’afegim al pas.   
(7)
 Si no ho és, determinem el tipus de repòs: entre passos o total.   
(8)
 Si no hem sobrepassat el temps mínim de repòs entre passos, l’afegim. 
(9)
 Si ja hem sobrepassat aquest període, la descartem. 
(10)
 Si és un repòs total, ho anotem per descartar el següent pas vàlid. 
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3.5. Determinació de la velocitat i la longitud de pas 
En aquest punt de l’algorisme es disposa del conjunt d’acceleracions vers l’instant de temps en 
què es s’enregistra. Per tal de determinar la velocitat i la longitud de pas, haurem de recórrer 
als mètodes de conversió de magnituds que ens proporciona la cinemàtica.  
 
La cinemàtica ens proporciona un seguit de relacions de directa aplicació entre les magnituds 
longitud (o trajectòria), velocitat i acceleració, sempre en funció del temps en que es porta a 
terme el moviment. En concret: 
- La velocitat és la longitud recorreguda entre el temps transcorregut. 
> =  ∆∆@  
o el que és equivalent, la longitud recorreguda correspon a la suma dels increments de 
velocitat en cada instant de temps.  
 =   > @A  
- L’acceleració, alhora, és el increment de velocitat  entre el temps transcorregut. 
; =  ∆>∆@  
o el que és equivalent, la velocitat correspon a la suma dels increments d’acceleració 
en cada instant de temps. 
> =   ; @A  
 i, per tant,  
“La cinemàtica (del grec κινεω, Kine, moviment) és la branca de la mecànica 
clàssica que estudia les lleis del moviment dels cossos sense tenir en compte les 
causes que el produeixen, limitant-se essencialment, a l'estudi de la trajectòria en 
funció del temps.” 
Wikipèdia: Definició del concepte Cinemàtica. 
 =   ; @A
A
  





En aquest instant, el que interessa és treballar amb les distàncies recorregudes donat que les 
proves portades a terme han estat sota un control mesurador de longitud. Es podria portar a 
terme un anàlisi de la velocitat mitjançant els vídeos, però s’ha estimat menys precís. 
Arribats a aquest punt, el que ens interessa és estimar la longitud recorreguda, partint de la 
informació de què disposem: acceleracions parcials i instant de temps en que es produeixen. 
Per tant, fent aplicació de la teoria cinemàtica, el que es tracta és d’integrar dos vegades les 








El resultat de l’aplicació de l’algorisme sobre la senyal provinent del sensor és un conjunt de 
distàncies de pas que són proporcionals entre sí però no reals en mesura. Les raons per la qual 
els valors no són reals es deuen al soroll blanc i als efectes menyspreats de les temperatures. 
Tanmateix, no ens interessa obtenir una mesura en cm sinó una magnitud que en sigui 
proporcional. 
Del que es tracta, per tant, és d’establir una relació mitjançant l’entrenament de les dades de 
que disposem. 
i:=0; 
distancies = {}; 
per tot pas ϵ cjtPasos fer 
   velocitat(1) := integral_acumulativa_trapezoidal(pas[1]..pas[N], 0..t) 
   distancia(2) := integral_trapezoidal(velocitat[1]..velocitat[N], 0..t) 
   distancies[i] := distancia; 




(1) Integral acumulativa (dos a dos) de les acceleracions parcials del pas i 
mitjançant el mètode dels trapezis. Retorna N-1 valors. 
 
(2) Integral de les velocitats parcials del pas i mitjançant el mètode dels 
trapezis. Retorna 1 valor.  
Memòria del PFC  Francisco J. Gonzalo   
48 
 
Fig. 3.5.1. Fragment de la detecció de passos amb estimació relativa de la distància recorreguda. 
En concret, el que podem observar a la figura 3.5.1 és que les deteccions 1, 2 i 3 són 
proporcionalment molt semblants. La 4a i la 5a s’allunyen dels valors, però la 6, 7 i 8 tornen a 
ser molt similars a les tres primeres. 
En la realitat, fent ús del vídeo per a determinar les longituds recorregudes, aquestes 
distàncies corresponen, aproximadament, a 1.40m, 1.40m, 1.30m, 0.50m, 0.90m, 1.40m, 
1.40m i 1.40m, en aquest ordre. 
 
 Regressió i estimació de la longitud 
Un cop disposem de les distàncies, relatives entre elles, es tracta de trobar un patró per tal 
d’entrenar les dades de què disposem i poder, d’aquesta manera, establir una aproximació 
unificada a tots els casos i relativa a les distàncies reals que s’estan realitzant. 
Aquest objectiu es correspon, amb total similitud, a la creació d’una regressió lineal mitjançant 
l’entrenament de les dades i establint la recta de regressió, la qual serà relativa a totes les 
distàncies obtingudes en l’apartat anterior. 
“La regressió lineal o ajust lineal és un mètode estadístic que modelitza la relació 
entre una variable dependent I, les variables independents Xi i un terme aleatori ε. 
Aquest model es pot expressar com: 
 
on β0 és la intersecció o terme "constant", les βi (i> 0) són els paràmetres respectius 
a cada variable independent, i p és el nombre de paràmetres independents que cal 
tenir en compte en la regressió. La regressió lineal pot ser contrastada amb la 
regressió no lineal.” 
Wikipèdia: Definició del concepte Regressió Lineal. 
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Des d’un inici es pressuposa una relació lineal entre totes les magnituds calculades respecte 
dels seus homònims reals. Si la representació resultés tindre forma de corba, s’hauria de 
replantejar una solució de rang 2. Tal com es veurà en l’apartat de resultats, aquesta relació és 
vàlida, ja que es valida la regressió lineal a partir de l’observació dels seus residus. 
Per tant, el problema es redueix a resoldre l’equació:  
B =  C + C     (9) 
On B    : Distància calculada respecte la distància real. 
         : Distància calculada. 
 C i C : Coeficients de regressió. 
El problema de la regressió consisteix en fixar uns valors adequats per als paràmetres 
desconeguts βk , de manera que l’equació quedi totalment especificada. Per assolir aquest 
objectiu, es necessita un conjunt d’observacions etiquetades. En concret, es tracta de trobar 
els coeficients que fan la correspondència entre un valor calculat del sensor i el seu valor 
relatiu a la magnitud real. 
 
Coeficients de regressió 
La solució al problema de trobar els coeficients relatius es redueix a una divisió de matrius cap 
a l’esquerra (matrix left division) entre les matrius M1 i M2, on:  
M1 = D1⋮ >;FGH_J;FJKF;@1⋮1 >;FGH_J;FJKF;@5L M2 = D
>;FGH_H;F1⋮>;FGH_H;F5L [β0 , β1 ] = M1 \ M2 
Per tant, els coeficients de regressió es calculen de la següent manera: 
[MN, MO] = M1 \ M2 = (M1’ x M1)-1 x M1’ x M2  (10) 
          On  Mi’    és la matriu transposada de Mi 
  Mj x Mk   és el producte de matrius entre Mj i Mk 
Ml
-1    és la matriu inversa de Mi 
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La recta de regressió identifica la correlació exacta entre un valor real i el valor calculat, de 
forma que el desviament o distància del valor calculat vers aquesta recta serà l’error generat 
en el càlcul. És per aquest motiu que, errors exagerats o que surten de la normalitat s’han de 
descartar per a poder donar més fiabilitat a la recta que ens estimarà els valors calculats 
durant tota la validació del sistema, ja que el sensor pot proporcionar outliers, valors que 
surten del rang de mesura, degut a falles en l’escriptura de la µSD. 
 
Detecció d’outliers 
En tot anàlisi estadístic és convenient descartar els outliers o valors atípics.Un valor atípic és 
una observació que es troba numèricament distant de la resta de les dades. En la majoria de 
casos, aquests valors poden pertorbar el resultat final de l’estadístic, com és, en el nostre cas, 
en la detecció dels coeficients de regressió. 
Llavors, un outlier no serà aquell valor que superi un cert llindar, sinó es tractarà d’un valor 
que tingui un error (una distància vers la recta de regressió) que superi un cert llindar. Així, 
haurà passes de 2m que l’error serà mínim, i passes de 0.5m on l’error serà major tractar-se 
d’un outlier. És per aquest motiu que, per tal de poder detectar els outliers, s’ha de fer una 
regressió amb totes les observacions. 
És el torn d’identificar el punt de tall en què es diferenciarà si una observació és outlier, o està 
dins del rang per a ser una mostra vàlida. Per tant, una observació serà outlier quan resti fora 
dels límits del rang interquartil multiplicat per una certa constant (que sol ser 1.5 per a valors 




- P (primer quartil) serà el percentil 25. 
- PQ (tercer quartil) serà el percentil 75. 
- k constant serà 1. 
- El rang_interquartil serà PQ - P. 
 
El percentil i-èsim, on i ϵ [1..99], és aquell on el i % de les observacions 
són valors menors que ell i el 100-i % restant són majors. 
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I per tant,  
- El llindar superior serà PQ + k * rang_interquartil. 
- El llindar inferior normalment serà P - k * rang_interquartil, però en el nostre cas, 
com es treballa amb l’error vers la recta de regressió (valors absoluts), no té lògica 
penalitzar els valors propers a la recta. Per tant, serà 0. 
 
 Validació i estimació de la velocitat 
La fase de validació d’una regressió lineal consisteix ratificar els coeficients de regressió 
mitjançant noves dades que no hagin estat partícips en l’elaboració de la regressió lineal. 
En el nostre cas, es tracta de fer córrer l’algorisme de detecció de passos sobre una mostra 
aliena a les emprades en la fase d’entrenament de la regressió, per tal d’extraure les distàncies 
fent ús del model de regressió obtingut. 
Per comprovar que els valors obtinguts són els correctes, es farà ús de la mateixa estratègia 
dissenyada per a portar a terme l’elaboració de la regressió lineal. En concret, el que es farà 
serà etiquetar els passos amb la seva mida real per tal de fer una comparació amb els resultats 
obtinguts i així poder extraure, a més de les distàncies obtingudes, l’error sofert en cada pas i 
l’error mig. Aquests indicadors estadístics, conjuntament amb les dades comparades 
gràficament respecte de la recta de regressió, validarà la regressió entrenada. 
És evident que una observació que ha estat entrenada a la regressió, ha servit per generar la 
recta de regressió i per tant, en major o menor mesura, es trobarà representada en el resultat 
final. És per aquest motiu que les dades que han servit per fer l’entrenament de la regressió no 
són vàlides per efectuar-ne la validació. 
Tot i que el mètode emprat serà el comentat anteriorment per tal de treure’n estadístics i 
comparatives gràfiques, la fase de validació no deixa de ser donar ús a la regressió lineal 
obtinguda. Per tant, durant l’execució de l’aplicació no es parlarà de validació de la regressió, 
sinó d’utilització de la regressió, donat que la finalitat de la creació d’una regressió lineal de 
càlcul de distàncies i velocitats del pas humà és la utilització d’aquesta regressió. S’entén que 
dins la utilització es podrà fer comparativa amb la realitat per validar el sistema sense 
necessitat de crear-ne un mòdul independent a l’aplicatiu. 
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Ara que ja es disposa de la distància recorreguda pel pas humà, es pot passar a calcular la 
velocitat de pas. Tal i com s’ha parlat en apartats anteriors, no s’ha estimat necessari fer una 
regressió lineal paral·lela pel càlcul de la velocitat, entre d’altres motius perquè la velocitat en 
un pas és molt difícil de precisar mitjançant la gravació d’imatges. La distància és un paràmetre 
més “observable”, mitjançant marques al terra o d’altres sistemes d’identificació de longituds. 
Tal i com ens comenta la cinemàtica, la velocitat correspon a la distància recorreguda en funció 
del temps emprat en recórrer-la. Per tant, per tal d’estimar la velocitat és suficient amb dividir 
la distància recorreguda (que la coneixem) entre els segons emprats (que la podem calcular). 
El temps dedicat a realitzar una passa serà la quantitat de mostres d’acceleració de que disposi 
el pas dividit per la freqüència de mostreig. Com s’ha comentat a les especificacions del sensor, 
aquest mostreja a una freqüència de 200Hz. Per tant, si per la realització d’un pas disposem de 
180 mostres (acceleracions parcials), sabem que el temps emprat serà 180 mostres / 200 Hz = 
0.9 segons. Si, a més a més, sabem que el pas ha estat de 1.40m, la velocitat correspondrà a 
1.40/0.9 = 1.56 m/s.  
Per tant: 




Aplicant la base de dades de què disposem a l’algorisme elaborat, en aquest apartat es 
descriuen els resultats obtinguts. 
La regressió i la validació, tal i com es comenta en l’apartat anterior, fan ús d’una estimació 
visual de la distància recorreguda. Cal dir que la precisió d’aquesta mesura és relativa i que 
s’assumeix un error de precisió de ±5-10 cm (un pas etiquetat com 140cm difícilment serà 
d’exactament 140 cm, pot haver-hi un error d’apreciació visual o de mesura a l’hora de fer la 
passa que desvirtuï aquesta realitat). D’igual manera, s’assumeix que aquest error, a vegades 
pot resultar positiu (passes de llarg la línia) i a vegades negatiu (no arribes a trepitjar la línia) i, 
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per tant, aquest error és sistemàtic i es considera com soroll blanc a l’hora de realitzar la 
regressió lineal.  
Resultat de l’aplicació de l’algorisme a les dades dedicades a l’entrenament de la regressió, a la 
figura 3.6.1 s’observa la recta de regressió descrita pels coeficients [26.5188, 41.27], que en 
concret es tracta de la recta 8 = 41.27 + 26,5188. Alhora, es pot observar la representació 
dels valors (distàncies) que s’han obtingut en portar a terme la detecció de passos sobre les 








Fig. 3.6.1. Representació de les distàncies respecte la recta de regressió 
 
El següent pas consisteix en validar que el model segueix una relació lineal. La següent figura 
mostra l’histograma dels residus de la regressió. S’observa com aquests segueixen una 
distribució normal, de forma que tenim que l’error comés és un soroll normal que pot provenir 
de les mesures realitzades des del sensor. En concret, podem observar que 90 mostres 
cometen un error mínim de ±5cm. Conforme ens allunyem del zero, l’error comès augmenta 
però el nombre d’observacions es redueix. Per tant, l’error comès per la regressió lineal 














Fig. 3.6.2. Histograma d’error sense descart d’outliers 
 
La figura 3.6.3 representa el boxplot amb els valors d’error (de distància del valor vers la recta 
de regressió). En concret, la caixa blava (box) representa el rang_interquartil, la línia 
horitzontal inferior representa el llindar inferior, i la línia horitzontal superior, el llindar 
superior. La línia representada en vermell és la mediana dels valors d’error, i les creus que 








Fig. 3.6.3. Boxplot de l’error. 
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Fig. 3.6.4. Representació dels valors d’error (blau) respecte el llindar superior (vermell). 
 
La figura 3.6.4 representa tots els valors respecte el llindar superior. El que ens diu aquest 
gràfic és que tota observació que assumeixi un error de més de 23.6577 cm, serà considerada 
outlier.  
Un cop realitzat el descart d’outliers, el darrer pas és entrenar la regressió amb les 









Fig. 3.6.5. Histograma d’error amb descart d’outliers 
 
Com es pot observar a l’histograma de la figura 3.6.5, el màxim error passa a estar comprès 
entre ±23,6577. Això fa que errors entre [+25, +45] i [-25, -45] hagin desaparegut. Alhora, els 
coeficients de regressió han canviat, ajustant-se a la realitat. On abans eren [26.5188, 41.27], 
ara han passat a ser [28.6169, 40.4418]. 










Fig. 3.6.6. Representació de les distàncies respecte la recta de regressió (sense outliers) 
 
La figura 3.6.6 representa la nova recta de regressió 8 = 40,4418 + 28.6169, així com el 
conjunt d’observacions vàlides. 
A més a més, l’error mig ha passat de ser 9.8534 cm a ser 8.7673 cm mitjançant el descart de 
15 outliers (un 4.9% de les observacions). El valor d’outlier màxim ha sigut 35.8431 cm, la 





La validació de la regressió mitjançant les observacions dels individus esmenats a l’apartat 
“Base de dades” ha generat els següents resultats: 
 
G2.Usuari1 
L’error mig generat amb el peu dret ha estat de 10.0433 cm. L’error mig generat amb el peu 
esquerre ha estat de 9.1974 cm.  
8 = 40,4418 + 28,6169 
Recta de regressió: 




L’error mig generat amb el peu dret ha estat de 11.3739 cm. L’error mig generat amb el peu 







Fig. 3.6.7. Representació de les distàncies respecte la recta de regressió amb dades de validació. 
 
La figura 3.6.7 representa la recta de regressió obtinguda mitjançant l’entrenament de les 
dades dedicades a aquesta finalitat, així com les dades de validació de la regressió, 
expressades en format de creu vermella. 
L’error mig obtingut en el còmput total de les dades de validació és de 11.0651 cm. Aquest 
error és una mica més del considerat que es pot obtenir degut a les errades en la mesura de la 
longitud de les passes. 
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4. Aplicació: Generador de Regressions 
La segona fase del projecte consisteix en realitzar una aplicació que implementi l’algorisme. La 
finalitat d’aquesta aplicació serà la de donar versatilitat al sistema de detecció de passos, 
podent parametritzar, jugar amb les observacions i analitzar regressions tant estadísticament 
com funcionalment. 
D’aquesta manera, podrà haver-hi un treball d’anàlisi i ajustament de la regressió en funció de 
les necessitats. En concret, les observacions amb què s’ha portat a terme l’entrenament de la 
regressió han sigut persones de mitjana edat (entre els 25 i els 45 anys), i en un entorn de 
proves que no permetia ni córrer, ni saltar ni fer d’altres tipus de mesures per a l’entrenament. 
L’aplicació, en vista de les mancances, permetrà entrenar una regressió totalment de zero, 
partint de les estimacions teòriques del tipus i intensitat del moviment i, alhora, permetent 
una adaptació i, si escau, variació dels paràmetres en funció dels resultats obtinguts per trobar 
l’ajustament perfecte de mesura. 
D’aquesta manera, si es tracta d’analitzar pacients amb mobilitat molt reduïda, ens interessarà 
incrementar el temps de repòs entre passos o baixar la restricció d’acceleració mínima per a 
considerar pas, donat que en aquest perfil de moviment potser arribar a l’acceleració pic de 
5m/s2 és inusual.  
Per contra, si tractem la detecció en l’àmbit esportiu, el repòs entre passos haurà de disminuir 
donat que, en carrera contínua, el peu reposa sobre el terra un temps inferior respecte del 
caminar. 
És per aquests motius que s’elabora l’eina GRLen: Generador de Regressions per al càlcul de la 
longitud del pas humà. 
 
4.1. Anàlisi de requeriments 
L’objectiu d’aquest apartat és concretar les necessitats dels usuaris de l’aplicació per 
aconseguir els objectius de l’aplicació que realitzarà la detecció i anàlisi del pas humà. Per tant, 
és fonamental determinar els requeriments del sistema amb la major exactitud possible per tal 
de poder extraure el detall de les funcionalitats del sistema. 
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4.1.1. Característiques dels usuaris 
L’aplicació a desenvolupar és, evidentment, una aplicació no distribuïda. L’entrenament, 
parametrització i validació dels pacients o observacions es portarà a terme de manera 
centralitzada des d’un sol ordinador, i per tant no te lògica realitzar un sistema amb 
tecnologies web o tecnologies client-servidor. 
Alhora, no te sentit permetre unes o altres funcionalitats en funció de l’usuari. És a dir, no hi 
haurà diferents versions de l’aplicació ni una gestió d’usuaris que restringeixi part de l’aplicatiu 
en funció del perfil. Hi haurà una única distribució que serà la mateixa per a tot usuari. 
Tot i que només existeixi un tipus d’usuari de cara a l’accés de funcionalitats, s’ha de tenir en 
compte que el perfil de l’usuari real de l’aplicació pot variar, podent tractar-se d’un metge, 
d’un fisioterapeuta, d’un traumatòleg, etc. L’usuari, això sí, disposarà dels coneixements 
necessaris per a realitzar l’anàlisi i els ajustos pertinents. Així, doncs, l’aplicació i totes les seves 
funcionalitats seran les mateixes per a un fisioterapeuta que treballa en millorar el rendiment 
esportiu d’un velocista com pel traumatòleg que analitza la correcta recuperació d’una 
trencadissa d’os d’una cama. 
 
4.1.2. Anàlisi de requeriments funcionals 
Els requeriments funcionals es poden dividir en requeriments de procés i requeriments de 
dades: 
De procés 
• Presentar la pantalla principal de l’aplicació a l’usuari. S’ha de presentar a l’usuari les 
opcions inicials disponibles: Generar nova regressió, Carregar una regressió existent i 
Sortir de l’aplicació. 
 
• Establir paràmetres de detecció de passos. Les deteccions a realitzar tenen un conjunt 
de paràmetres que establirà l’usuari. 
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• Establir paràmetres de detecció de valors atípics. Les regressions lineals tenen un 
paràmetre que aplica restricció sobre la detecció de valors atípics per a la seva 
correcta generació. 
 
• Realitzar la detecció de passos. El sistema ha de realitzar una detecció de passos 
mitjançant l’algorisme proposat al capítol 3. 
 
• Realitzar l’assignació dels valors reals a una detecció. El sistema ha de permetre 
inserir les distàncies reals dels passos detectats. 
 
• Realitzar la generació de la regressió. El sistema ha de realitzar la regressió lineal amb 
les deteccions de passos inserides. 
 
• Visualitzar la regressió resultant. El sistema ha de presentar els coeficients de 
regressió resultants de la generació, així com diversos estadístics sobre la bondat de la 
regressió, els valors atípics detectats i l’error assolit. 
 
• Utilitzar la regressió resultant. L’usuari ha de poder fer ús de la regressió per a calcular 
distàncies i velocitats de les deteccions desitjades. 
 
De dades 
• Carregar les dades d’entrada. Les dades d’entrada són els senyals provinents del 
sensor. El sistema ha de poder carregar-los per a portar a terme la detecció de passos. 
 
Memòria del PFC  Francisco J. Gonzalo   
61 
 
• Guardar la regressió resultant. La regressió, un cop generada mitjançant diverses 
deteccions, es podrà emmagatzemar en un fitxer. 
 
• Carregar una regressió existent. El sistema podrà carregar un fitxer de regressió per a 
portar a terme una modificació de la regressió, així com fer-ne ús mitjançant un fitxer 
de senyal provinent del sensor. 
 
4.1.3. Anàlisi de requeriments no funcionals 
Els requeriments no funcionals que l’aplicació ha de complir són els següents: 
• Les dades d’entrada estaran dins d’un únic fitxer. Aquest fitxer haurà de ser del tipus 
que extrau el sensor, i per tant, haurà de complir la sintaxi marcada per les seves 
especificacions tècniques.  
 
• La parametrització de la detecció de passos i la detecció de valors atípics estarà 
limitada a valors coherents. Per tant, existiran restriccions que evitaran aplicar 
incoherències en termes de detecció de passos i outliers. Tot paràmetre estarà 
comprés entre un màxim i un mínim, assumint que no és coherent ni sobrepassar 
aquest valor ni quedar-se curt respecte del llindar establert. 
 
Característiques desitjades 
• Facilitat d’ús. Els usuaris que faran ús de l’aplicatiu han de poder usar-la de manera 
totalment intuïtiva. L’aplicació ha de ser auto explicativa. 
 
• Versatilitat. El sistema ha de ser capaç d’adaptar-se a diferents entorns i plataformes. 
S’ha de permetre reprendre treballs previs i potenciar activitats complementàries. 
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• Navegació i interacció. El mapa de navegació ha de ser clar i concís, a ser possible no 
més de dos nivells de navegació.  
 
• Terminologia. La terminologia emprada ha de ser tècnica per a poder entendre’s però 
sense entrar a l’argot propi de cap àmbit, donat que els usuaris provindran de 
diferents àrees d’actuació. És per aquest motiu que conceptes com entrenament o 
validació d’una regressió no són vàlids, tot i que s’assumeix que regressió, en tractar-
se d’un concepte sobre el qual gira tota l’aplicació, sí s’ha de conèixer a grans trets. 
 
Factors de qualitat 
• Fiabilitat. Fins quin punt ha d’esperar-se que el software realitzi les seves funcions 
correctament. 
L’aplicació sempre realitzarà de la forma esperada les seves funcionalitats. En els casos 
en que no es pugui realitzar per condicions especials, s’informarà a l’usuari. 
 
• Portabilitat. Esforç requerit per a executar l’aplicatiu des de diferents bases (hardware 
+ software). 
S’abastirà el màxim possible de plataformes. 
 
• Usabilitat. Esforç necessari per a aprendre a manegar-se dins l’aplicació i utilitzar de 
forma precisa les seves funcionalitats. 
L’esforç per a aprendre a manegar les entrades i sortides ha de ser mínim, de forma 
que resulti intuïtiu interpretar-les. 
 
• Eficiència. Quantitat de recursos requerits pel sistema i el seu ús òptim. 
L’aplicació haurà de fer servir el mínim de recursos per a poder desenvolupar les 
deteccions i generar les regressions de manera eficient. Aquest punt és molt 
important, donat que el gruix de dades a tractar pot ser considerable. 
 
Memòria del PFC  Francisco J. Gonzalo   
63 
 
• Escalabilitat. Capacitat de treballar amb entrades de mida variable sense perdre les 
seves característiques. 
Aquest punt també es considera crucial, donat que s’ha de poder treballar amb 
quantitats de dades de mides molt diverses resultant sempre el més eficient possible. 
 
• Robustesa. Capacitat d’adaptar-se a condicions adverses. 
El software ha de ser capaç d’adaptar-se a certs errors, preveient camins alternatius. 
 
4.2. Planificació i estimació 
Per portar a terme aquest projecte s’ha planificat uns temps i costos per a les diferents tasques 
plantejades. 
 
4.2.1. Estimació en temps i costos 
Aquest projecte es va inicial el gener de 2011. Es van realitzar vàries reunions en les que va 
quedar definit el temps màxim i abast del projecte. El temps màxim es va fitar en 5 mesos, fins 
maig de 2011. 
L’abast estableix què entra i què no entra dins del projecte plantejat. Es tracta d’un esbós on 
es delimita inicialment el projecte, i és el primer a tindre en compte per planificar el temps. A 
les primeres reunions del projecte es va deixar clar i es va traçar el límit on s’establia la 
finalització del projecte i s’obria pas a les posteriors investigacions mitjançant l’explotació i 
utilització de l’aplicatiu. A més a més, es va fer una reflexió, mitjançant treballs similars i 
l’experiència del CETpD, de com s’havia de plantejar el tractament del senyal, també amb la 
finalitat de delimitar el projecte i la seva temporalitat. 
El projecte està plantejat, a més, per a ser desenvolupat mitjançant reunions constants amb el 
client, bàsicament investigadors del CETpD amb projectes involucrats amb el sensor. Això 
permet una posada en comú dels coneixements i plantejaments teòrics, alhora que possibilita 
treballar-ne l’escalabilitat perquè saps qui agafarà el testimoni i amb quines finalitats. 
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El següent pas és fixar els rols que intervindran en el desenvolupament del projecte. Fixant un 
preu per hora i mitjançant la planificació temporal es podran estimar els costos del projecte. 
En concret, al projecte intervenen 3 rols: 
1. Cap de projecte: Aquest rol assumirà les responsabilitats de coordinar tots els 
membres de l’equip, reunir-se amb els clients per a comunicar els avanços, millores i 
discutir possibles aportacions. Ha de supervisar el correcte desenvolupament del 
projecte en termes de requeriments, terminis i qualitat del software. 
2. Analista: Les seves funcions són fonamentalment portar a terme la especificació i el 
disseny del sistema. En aquest projecte es prescindeix d’arquitecte donat que es tracta 
d’una aplicació no distribuïda, on l’arquitectura a triar no pren un gran pes.  
3. Programador: Farà la funció d’implementar, partint de la feina realitzada per l’analista.  
 
A continuació es mostra una taula aproximada de preus. Aquests serviran per a planificar el 
cost del projecte: 
Rol Preu hora 
Cap de projecte 50 € / h 
Analista 35 € / h 
Programador 20 € / h 
 
 
Metodologia de desenvolupament 
El següent punt a plantejar per tal de planificar el projecte és la metodologia a seguir. Donat 
que existeix un contacte continu amb el client i existeix una limitació temporal, el més adequat 
d’entrada és utilitzar una metodologia àgil.  
Dins les metodologies àgils, s’ha decidit seguir eXtreme Programming (XP) per fer la 
planificació. Un desenvolupament en XP pur es basa en un conjunt d’iteracions, on al final de 
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cada una es revisa amb el client el desenvolupament realitzat fins el moment i es validen; es 
proposen canvis, inclòs de requeriments. Es fan tests per validar els requeriments, i es canvia 
la planificació d’entregues, si escau. El user story substitueix als requeriments i casos d’ús. 
 
Certs aspectes de la programació extrema no són adequats en el context del nostre projecte. 
De fet, els test de prova amb JUnit manquen de sentit donat que comprovar el funcionament 
correcte de l’aplicació manualment resulta menys costós en temps i esforç. D’altra banda, es 
definiran explícitament els casos d’ús, i com a conseqüència no s’utilitzaran les user stories de 
XP. L’enfocament en iteracions, on s’ha de realitzar entregues, s’accepten canvis i es realitzen 
proves es respecta. 
 
Iteracions en XP 
Una primera aproximació de la planificació es realitza definint un primer esbós de les tasques 
pròpies de cada iteració. Tot i que no es detalli a continuació, cada fase ha d’incloure les seves 
tasques per portar a terme el testeig de la part realitzada. 
 
Primera iteració 
La primera iteració està plantejada per portar a terme l’esbós de l’algoritme a realitzar. Hem 
de tenir en compte que hem hagut de realitzar un estudi previ de les especificacions del 
sensor, així com de la teoria física i matemàtica que envolta el projecte a que s’ha fet 
referència en capítols anteriors d’aquesta memòria.  
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En aquesta iteració també es realitzarà la base de dades d’usuaris, tant per establir un primer 
contacte amb el sensor i entendre el funcionament pràctic, com per disposar de les 
observacions des del primer instant. 
 
Segona iteració 
Durant la segona iteració es portarà a terme l’elaboració de l’algorisme. S’ha considerat 
interessant i necessari fer tota la investigació d’un bloc, perquè plantejar resultats intermedis 
mancava de lògica. 
 
Tercera iteració 
En aquesta iteració es realitzarà l’anàlisi de requeriments de l’aplicació. Tot seguit, s’iniciarà 
l’especificació del sistema amb la realització del model conceptual i les restriccions del model. 
També es realitzarà un primer plantejament del disseny de les vistes, que el client haurà 
d’aprovar. 
A més, els usuaris aportaran experiències amb l’algorisme, que repercutiran en la realització 
de petits ajustos a l’algorisme resultant, per deixar-lo totalment funcional. 
 
Quarta iteració 
Aquesta iteració continuarà amb l’especificació del sistema i es realitzarà el disseny. En 
aquesta fase s’ha de tenir llest el disseny de totes les funcionalitats demanades. 
 
Cinquena iteració 
Aquesta iteració finalitzarà la fase de disseny segons l’aprovació portada a terme pel client i 
farà la implementació del sistema amb totes les funcionalitats. 
En aquest punt ja no es permetran modificacions per part del client. 
 




En aquesta iteració el client validarà l’aplicació proposada i es realitzaran les petites esmenes 
que puguin sorgir.  
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4.2.4. Cost final 
En aquest apartat es calcula el cost final que suposaria aquest projecte. A continuació es 
detallen els costos desglossats segons els rols esmentats anteriorment: 
 
ROL HORES PREU COST 
Cap de projecte 104 h  50 € / h 5.200 € 
Analista 284 h 35 € / h 9.940 € 
Programador 368 h 20 € / h 7.360 € 
Total 756 h  22.500 € 
 
 
Al cost total del personal implicat s’ha de sumar el material emprat per a la realització. Com el 
projecte es portarà a terme amb software de lliure distribució (open source), no s’ha d’afegir 
cap cost en termes de llicència de programari. 
 
CONCEPTE COST 
Personal 22.500 € 
Ordinador 600 € 
Total 23.100 € 
 
 




En aquest capítol es desenvolupa la especificació de l’aplicació a partir de la planificació i els 
requeriments ja obtinguts. 
 
4.3.1. Introducció 
La especificació d’un sistema és una de les parts més rellevants en l’elaboració de qualsevol 
projecte informàtic. Serveix per captar i modelitzar el món real, descriure totes les 
particularitats que pugui tenir i per formalitzar les funcionalitats del sistema. 
Es basa en l’estudi de les necessitats dels usuaris (anàlisi de requeriments) i tracta de detallar 
les tasques que el sistema ha de desenvolupar per tal de verificar aquests requeriments. 
La especificació es divideix en quatre fases: 
 
 
• Model Conceptual: Estructura de dades estàtica que ha de fer servir el sistema quan 
tracti un cas d’ús. 
• Model de Casos d’ús: Interacció del sistema amb l’entorn agrupat per parts que 
descriuen una finalitat concreta de la futura aplicació. 
• Model de Comportament del Sistema: Descriu cada cas d’ús en una o més operacions 
necessàries per tal de portar-les a terme. Comença a indicar de quina manera el 
sistema resol les situacions anteriorment exposades. 
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• Model d’Estats: Estudia les transicions dels estats durant el transcurs de vida dins de 
l’aplicació. 
 
Un cop presentades les parts que més endavant s’explicaran amb detall, passem a descriure 
l’eina que s’utilitzarà per portar-les a terme: el llenguatge UML (Unified Modeling Language). 
UML és un llenguatge d’especificació, visualització, construcció i documentació de sistemes de 
software. Es caracteritza per l’ús de classes, representades mitjançant caixes, que són entitats 
o grups d’elles que reben la mateixa informació i tenen un comportament comú. En les 
entitats del model es troben les dades que s’emmagatzemen (atributs) i les seves 
funcionalitats (mètodes o procediments). Per exemple: 
 
 
Una línia entre dos classes representa una relació (binària) entre elles, i els números dels 
extrems de la línia (anomenats multiplicitats) representen el nombre d’instàncies de cada 
classe que participen en la relació. Una classe pot contenir el número de relacions que sigui, 
inclòs amb sí mateixa. Quan la relació entre classes és d’un nombre major que dos, la línia es 
traça des de les classes fins un rombe, llavors diem que formen una relació n-ària. 
Una relació amb un triangle entre dos classes indica que la classe de la qual penja el triangle és 
una generalització de totes aquelles que pengen del triangle, o el que és el mateix, les classes 
que pengen del triangle són especialitzacions de la classe sobre la qual penja el triangle. 
Una relació que contingui en un dels dos extrems un rombe ens indicarà, en cas de ser negre, 
una composició. Si, en canvi, es tracta d’un rombe blanc, senyalarà agregació. Una agregació és 
una relació que indica part – tot (p. ex. Plat – Menú). Una composició és una agregació més 
restrictiva, doncs l’element component només pot pertànyer a un compost. En cas d’eliminar 
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Finalment, una línia discontínua entre una relació de classe (no necessàriament n-ària), 










4.3.2. Model conceptual 
Aquesta fase de la especificació consisteix en la construcció del model conceptual, on es dóna 
resposta a quines són les entitats que formen part del sistema software, així com les relacions 
existents entre elles. El diagrama resultant s’anomena Diagrama de classes. 
En la representació del model conceptual també apareixen tots aquells aspectes que no es 
poden expressar de manera gràfica i que s’expressen en format de restriccions textuals 
mitjançant el llenguatge OCL (Object Constraint Language), donat que els models gràfics a 
vegades no són suficients per a fer una especificació precisa i que no presenti ambigüitats. 
A continuació es construirà el model conceptual i s’explicaran les restriccions d’integritat. 
 
Diagrama de classes 
L’aplicació es representa conceptualment de la següent manera: 




Es pot observar que una detecció conté un conjunt de mostres d’acceleracions i rotacions en 
l’instant t. Alhora, una detecció detecta un conjunt de passos, fitats per l’instant d’inici i final, 
els quals poden estar etiquetats. Una o més deteccions generen una única regressió lineal, la 
qual està definida per 2 coeficients, en termes de composició (en cas d’eliminar els coeficients, 
no té lògica mantindre en vida la regressió). 
 
Restriccions d’integritat 
A continuació es descriuen textualment les restriccions d’integritat que completen el diagrama 
de classes, i es formalitzen mitjançant OCL. 







Pas etiquetat id 
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Regressió lineal id 
Coeficient id 
(els id són identificadors assignats pel sistema de manera auto-incremental) 
 
Mostra.allInstances()  forAll(m1, m2 | m1 <> m2 implies m1.id <>  m2.id) 
Acceleració.allInstances()  forAll(a1, a2 | a1 <> a2 implies a1.id <>  a2.id) 
Rotació.allInstances()  forAll(r1, r2 | r1 <> r2 implies r1.id <>  r2.id) 
Detecció.allInstances()  forAll(d1, d2 | d1 <> d2 implies d1.id <>  d2.id) 
Pas.allInstances()  forAll(p1, p2 | p1 <> p2 implies p1.id <>  p2.id) 
Pas_etiquetat.allInstances()  forAll(pe1, pe2 | pe1 <> pe2 implies pe1.id <>  pe2.id) 
Regressió_lineal.allInstances()  forAll(rl1, rl2 | rl1 <> rl2 implies rl1.id <>  rl2.id) 
Coeficient.allInstances()  forAll(c1, c2 | c1 <> c2 implies c1.id <>  c2.id) 
 
• Una Detecció ha de contenir, o bé zero Mostres, o bé 2 o més Mostres. 
 
Detecció.allInstances() ->  
forAll( d | d.Conté.Mostra ->forAll ( m | m.count() <> 1)  ) 
 
• Una Regressió lineal ha de contenir, o bé zero Coeficients, o bé 2 Coeficients. 
 
Regressió_lineal.allInstances() ->  
forAll( rl | rl.Definit_per.Coeficient ->forAll ( c | m.count() <> 1)  ) 
 
 




/num_passos_detectats = Número de passos de la detecció 
d: Detecció 
d.num_passos_detectats = d.Detecta->size() 
/is_outlier = identifica si un pas etiquetat és un valor atípic.   
pe: Pas etiquetat 
pe.is_outlier = pe.detecta.Detecció.genera.Regressió_Lineal.exists(pe); 
 
Resum de classes 
• Mostra 
o Entitat que representa l’acceleració i rotació en un instant de temps. 
o Atributs 
 instantT: time Instant de temps de la mostra. 
 
• Acceleració 
o Entitat que representa l’acceleració en els tres eixos de coordenades. 
o Atributs 
 eix_X: real Acceleració respecte de l’eix X. 
 eix_Y: real Acceleració respecte de l’eix Y. 
 eix_Z: real Acceleració respecte de l’eix Z. 
 
• Rotació 
o Entitat que representa l’angle de rotació en els tres eixos de coordenades. 
o Atributs 
 eix_X: real Rotació angular respecte de l’eix X. 
 eix_Y: real Rotació angular respecte de l’eix Y. 
 eix_Z: real Rotació angular respecte de l’eix Z. 
 
 




o Entitat que representa la detecció de passos d’un fitxer provinent del sensor. 
o Atributs 
 fitxer: file Fitxer de dades provinent del sensor. 
 /num_passos_detectats: enter Número de passos detectats. 
 
• Pas 
o Entitat que representa un pas com a unitat independent. 
o Atributs 
 iniciT: time Instant d’inici del pas. 
 finalT: time Instant de finalització del pas. 
 distancia_calculada: real Distància, en cm, calculada per l’algorisme. 
 velocitat_calculada: real Velocitat, en m/s, calculada per l’algorisme. 
 
• Pas etiquetat 
o Entitat que representa un pas etiquetat per l’usuari. 
o Atributs 
 distancia_real: real Distància real ingressada per l’usuari. 
 /is_outlier: booleà Indicador de si el pas és un valor atípic. 
 
• Regressió lineal 
o Entitat que representa una regressió lineal generada. 
o Atributs 
 constant: enter Constant que defineix el llindar superior de detecció 
de valors atípics. 
 
• Coeficient 
o Entitat que representa un coeficient de regressió. 
o Atributs 
 valor: real Distància real ingressada per l’usuari. 
 index: enter Índex del coeficient de regressió. 
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4.3.3. Model de casos d’ús 
Aquesta fase de la especificació consisteix en la construcció d’una representació del model 
conceptual que doni resposta a quines interaccions (funcionalitats) existeixen entre el sistema 
i els actors que prenen part en el procés.  
 
1.  Diagrama de casos d’ús. Mostra de manera conjunta els diferents casos dús d’un 
sistema software, els actors i les relacions entre actors i casos d’ús. 
 
 
2. Especificació de casos d’ús. Descriu de forma breu, en alt nivell o detalladament, les 
accions dels requeriments. 
 
Actors 
En el nostre sistema, com ja s’ha comentat amb anterioritat, tan sols existeix un actor. Això és 
degut a que el sistema no és distribuït i que el comportament de l’aplicació ha de ser el mateix 
per a tots els actors. 
 
 
Usuari: Actor principal de l’aplicació, l’únic individu que intervé en tot el procés. 
Per tant, també és l’iniciador dels casos d’ús. 
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Diagrama de casos d’ús 
 
En aquest gràfic es poden observar tots els actors amb els casos d’ús més significatius 
associats. En el següent apartat es portarà a terme la descripció a fons de cada un d’ells. Com a 
nota significant, es pot observar que “Realitzar detecció” inclou “Assignar distància”, donat 
que “Realitzar detecció” inclou la càrrega del fitxer de dades, la detecció de passos i 
l’assignació de distàncies dels passos detectats. 
 
Especificació dels casos d’ús 
- Cas d’ús Nova regressió: 
o Actors: Usuari (iniciador) 
o Propòsit: L’usuari vol portar a terme una nova regressió partint de zero. 
o Resum: S’inicia una nova regressió. 
o Tipus: Primari essencial 
o Curs típic d’esdeveniments: 
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Accions de l’actor  Resposta del sistema 
1. L’usuari selecciona l’opció de 
generar una nova regressió. 
  
   2. El sistema mostra la pantalla 
d’ingrés de paràmetres de la 
regressió (detecció i outliers). 
 
 
- Cas d’ús Carregar regressió: 
o Actors: Usuari (iniciador) 
o Propòsit: L’usuari vol fer ús d’una regressió creada anteriorment. 
o Resum: Es carrega una regressió emmagatzemada. 
o Tipus: Secundari 
o Curs típic d’esdeveniments: 
Accions de l’actor  Resposta del sistema 
1. L’usuari selecciona l’opció de 
carregar una regressió. 
  
  2. El sistema mostra una pantalla per 
a seleccionar el fitxer de regressió. 
3. L’usuari sel·lecciona el fitxer que 
conté la regressió a carregar. 
  
  4. El sistema carrega la regressió i 




- Cas d’ús Establir paràmetres: 
o Actors: Usuari (iniciador) 
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o Propòsit: L’usuari vol parametritzar les deteccions i la identificació de valors 
atípics. 
o Resum: S’estableixen els paràmetres que condicionaran la regressió. 
o Tipus: Primari essencial 
o Curs típic d’esdeveniments: 
Accions de l’actor  Resposta del sistema 
1. L’usuari modifica, si escau, els 
paràmetres pre-establerts i avança. 
  
   2. El sistema mostra el llistat de 




- Cas d’ús Realitzar detecció: 
o Actors: Usuari (iniciador) 
o Propòsit: L’usuari vol carregar un fitxer provinent del sensor amb els 
paràmetres especificats. 
o Resum: S’analitza un fitxer per detectar els passos que conté i assignar-los una 
distància real. 
o Tipus: Primari essencial 
o Referències creuades: Assignar distàncies 
o Curs típic d’esdeveniments: 
Accions de l’actor  Resposta del sistema 
1. L’usuari selecciona l’opció 
d’explorar fitxer per a realitzar una 
nova detecció. 
  
  2. El sistema mostra una pantalla per 
a seleccionar el fitxer del sensor. 
3. L’usuari selecciona el fitxer que   
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conté el monitoratge a carregar. 
   4. El sistema mostra la detecció 
resultant, així com el formulari 
d’ingrés de distàncies reals dels 
passos detectats. 




- Cas d’ús Assignar distàncies: 
o Actors: Usuari (iniciador) 
o Propòsit: L’usuari vol assignar les distàncies reals als passos detectats. 
o Resum: S’estableixen les distàncies reals. 
o Tipus: Primari essencial 
o Curs típic d’esdeveniments: 
Accions de l’actor  Resposta del sistema 
1. L’usuari assigna les distàncies 
reals als passos detectats i avança. 
  
   2. El sistema afegeix la detecció  i 




- Cas d’ús Generar regressió: 
o Actors: Usuari (iniciador) 
o Propòsit: L’usuari vol generar la regressió amb les deteccions realitzades. 
o Resum: Es genera la regressió. 
o Tipus: Primari essencial 
o Curs típic d’esdeveniments: 
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Accions de l’actor  Resposta del sistema 
1. L’usuari clica a generar regressió.   
  2. El sistema genera la regressió 
lineal amb les deteccions disponibles 
i mostra les seves característiques. 
 
 
- Cas d’ús Utilitzar regressió: 
o Actors: Usuari (iniciador) 
o Propòsit: L’usuari vol calcular distàncies i velocitats d’un fitxer de sensor. 
o Resum: Es valida la regressió. 
o Tipus: Primari no essencial 
o Curs típic d’esdeveniments: 
Accions de l’actor  Resposta del sistema 
1. L’usuari selecciona l’opció 
d’utilitzar la regressió lineal. 
  
  2. El sistema mostra una pantalla per 
a seleccionar el fitxer del sensor. 
3. L’usuari selecciona el fitxer que 
conté el monitoratge a carregar. 
  
  4. El sistema mostra la detecció 
resultant, així com les distàncies i les 
velocitats dels passos detectats. 
 
 
- Cas d’ús Guardar regressió: 
o Actors: Usuari (iniciador) 
o Propòsit: L’usuari vol emmagatzemar la regressió lineal generada per utilitzar-
la en un altre moment. 
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o Resum: Es guarda la regressió generada. 
o Tipus: Secundari 
o Curs típic d’esdeveniments: 
Accions de l’actor  Resposta del sistema 
1. L’usuari selecciona l’opció 
d’utilitzar la regressió lineal. 
  
  2. El sistema mostra una pantalla per 
a seleccionar el fitxer del sensor. 
3. L’usuari selecciona el fitxer que 
conté el monitoratge a carregar. 
  
  4. El sistema mostra la detecció 
resultant, així com les distàncies i les 
velocitats dels passos detectats. 
 
 
4.3.4. Model de comportament 
A continuació es mostra el model de comportament corresponent a cada cas d’ús per separat, 
en format de diagrama de seqüència. 
 
Diagrama de seqüència de cas d’ús Nova regressió 
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Diagrama de seqüència de cas d’ús Carregar regressió 
 
Diagrama de seqüència de cas d’ús Establir paràmetres 
 
Diagrama de seqüència de cas d’ús Realitzar detecció 




Diagrama de seqüència de cas d’ús Assignar distàncies 
 
Diagrama de seqüència de cas d’ús Generar regressió 
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Diagrama de seqüència de cas d’ús Utilitzar regressió 
 
Diagrama de seqüència de cas d’ús Guardar regressió 
 
 
4.3.5. Classe Sistema 
Aquesta classe conté totes les operacions que interaccionen amb el sistema que estem 
dissenyant. És una classe que ens servirà de punt de partida per establir les operacions que 
s’hauran de dissenyar.  
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En la classe hi ha certes operacions repetides, donat que es tracta d’operacions comuns que 
seran cridades des de diferents llocs de l’aplicació. Per tant, cada operació es veu representada 




Un cop realitzada la especificació (què ha de fer el sistema), el següent pas és portar a terme el 
disseny (com ha de fer-ho). El disseny és, llavors, l’etapa de l’enginyeria del software que 
correspon a concretar el sistema aplicant diverses tècniques i principis amb suficient detall per 
tal de facilitar la posterior implementació. 
Partint de la especificació del sistema, en primera instància s’ha de triar el patró arquitectònic 
que es seguirà durant l’elaboració del disseny. Un cop establert, es pot dissenyar cada una de 
les seves parts. 
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4.4.1. Patró arquitectònic 
Un patró arquitectònic expressa un esquema d’organització estructural fonamental pel 
sistema, que consisteix en dividir-lo en subsistemes, en definir les responsabilitats de cada 
subsistema i les interrelacions entre ells.  
Per a portar a terme la tria del patró arquitectònic s’han de prendre, en primer lloc, una sèrie 
decisions sobre: 
- Organització del sistema: jeràrquica, funcional, orientada a objectes, etc. 
 
- Selecció dels elements estructurals i les seves interfícies: Classes, TAD’s, mòduls, etc. 
 
- Comportament i composició dels elements estructurals en d’altres sistemes. 
 
- Propietats (requeriments no funcionals) que el sistema ha de complir: eficiència, 
escalabilitat, mantenibilitat, etc. 
 
Per a portar a terme el disseny del software a construir, s’ha pres la decisió de seguir una 
orientació a objectes, així com que els seus elements estructurals siguin classes. La decisió es 
basa en l’experiència prèvia, així com el seu ús estès, l’eficiència i la facilitat de manteniment i 
escalabilitat.  
Per a les propietats de l’arquitectura es seguiran els criteris establerts en la fase de 
requeriments no funcionals, detallats anteriorment. 
El següent pas es tracta de triar un patró arquitectònic. Es seguirà un ja existent i s’adaptarà a 
les pròpies necessitats de l’aplicació. Els patrons considerats són els següents: 
- Patró arquitectònic a tres capes: Presentació, Domini i Gestió (o Dades). 
Ha sigut el patró estudiat al llarg de la carrera. 
 
- Patró Model – Vista – Controlador (MVC). 
Patró semblant al de tres capes, però amb una distribució més exacta de la 
seqüència d’execució entre que es produeix un esdeveniment en la capa de 
presentació i que és atès de manera integral. 




El patró arquitectònic triat és el de tres capes. El motiu és bàsicament el coneixement a fons 
del patró. Comentar, però, que el patró MVC és igualment vàlid, però per tal d’assegurar un 
bon disseny es prefereix fer ús del primer. 
A més, en usar el patró a tres capes com a base s’afavoreix la canviabilitat del sistema, la 
portabilitat i la reusabilitat, penalitzant certs punts d’eficiència que en aquest projecte es 
consideren menyspreables. La canviabilitat del sistema inclou la mantenibilitat, és a dir, 
l’adaptació de modificacions i/o ampliacions a les noves necessitats que puguin sorgir. 
Ara, doncs, ja es pot passar a realitzar el disseny de les tres capes que definiran el sistema. Per 
a cadascuna, s’haurà de definir el seu diagrama final de classes, amb els seus atributs, 
operacions i associacions entre classes. En aquest punt també es definirà la navegabilitat del 
sistema. 
 
4.4.2. Capa de presentació 
En aquest apartat es realitzarà el disseny de la capa de presentació. Per una banda, s’elaborarà 
el disseny extern de l’aplicació, que no és més que dissenyar captures de pantalla del que serà 
la interfície visual de l’aplicatiu. Tot seguit, es portarà a terme el disseny intern de la capa de 
presentació, que bàsicament consistirà en establir el mètode de comunicació entre la capa de 
presentació i la resta de capes. 
 
Disseny extern 
El disseny extern de la capa de presentació es representa a continuació mitjançant imatges. 
Aquest disseny definirà els mecanismes d’interacció de l’usuari amb l’aplicació, així com la 
manera en què es presenta la informació. 
La següent imatge presenta la pantalla principal, on es poden triar dos camins d’actuació: 
Crear nova regressió o carregar-ne una d’existent. 





La següent imatge mostra la parametrització inicial de la regressió amb els paràmetres 
proposats d’inici. Aquests paràmetres es poden canviar fent pujar o baixar el valor sobre uns 
límits mínim i màxim establerts. 
 
 
La captura següent mostra la pantalla de càrrega de deteccions per a la regressió:  





La següent imatge mostra el resultat de la detecció, així com el formulari d’ingrés de les 
distàncies reals de cada pas: 
 
 
La següent imatge mostra el resultat de l’entrenament d’una regressió. S’acompanyarà de 
gràfics i estadístics de l’error sofert, així com dels outliers detectats i la regressió lineal 
resultant: 





La següent imatge mostra la pantalla corresponent a la validació d’una detecció aplicant una 
regressió obtinguda. Aquesta pantalla mostrarà la distància recorreguda i la velocitat en que 









El disseny intern estableix la forma amb que la capa de presentació interactuarà amb la resta 
del sistema, que seguint el patró d’arquitectura a tres capes, correspon amb la capa de domini. 
Per a l’aplicació software a realitzar s’ha pres la decisió de que la millor manera de comunicar 
la capa de presentació amb la capa de domini es porti a terme mitjançant un controlador de 
domini. Això implica que la capa de presentació només es comunicarà amb el controlador, i 





4.4.3. Capa de domini 
La capa de domini és l’encarregada de realitzar la lògica de negoci; és, per tant, la que treballa 
amb les dades de manera que possibilita el flux, realitzant càlculs i validacions, i es comunica 
amb la capa de presentació i de dades. 
S’ha pres la decisió de que la forma en què es gestionarà la capa de domini serà, com en el cas 
anterior, mitjançant controladors. D’aquesta manera es constituirà un flux de dades entre 
“capa de presentació – controlador i – capa de domini – controlador j – capa de dades”. 
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El diagrama de seqüència que expressa aquest comportament és el següent: 
 
4.4.4. Capa de dades 
La capa de dades és l’encarregada de carregar i emmagatzemar les dades de forma totalment 
abstracta per a la resta de capes. Per aquest motiu, s’afavoreix l’escalabilitat i la eficiència. En 
l’aplicació a realitzar no disposem de bases de dades, donat que les dades s’emmagatzemen 
en fitxers. Això fa que desapareguin els controladors dedicats a les transaccions. 
Aquesta capa es distribueix en controladors, tal i com s’ha pogut observar en la figura anterior. 
Cada controlador de la capa de dades s’encarregarà d’una o vàries funcionalitats relacionades 
amb les transaccions de dades, i serà cridada des de la capa de domini. El diagrama de 
seqüència que ho representa és el següent: 
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4.4.5. Normalització del model de dades 
El procés de normalització del model de dades es porta a terme amb la finalitat de fer possible 
la seva implementació mitjançant orientació a objectes (OO). La OO requereix que el model de 
dades resultant no inclogui certes característiques que en un model conceptual sí poden ser-hi 
representades. En concret, la normalització consisteix en: 
• Eliminar les relacions n-àries (relacions entre més de dos entitats). 
• Transformar les classes associatives en classes pròpies amb associacions amb cada 
classe que la constitueix. 
• Tractar la informació derivada, sigui materialitzant-la o calculant-la, mitjançant la 
implementació d’una nova operació de consulta. 
• Controlar els canvis vers les restriccions d’integritat, ja sigui afegint, modificant o 
eliminant a mesura que es van realitzant els canvis anteriorment exposats. 
 
A continuació es mostra el model de dades normalitzat: 
 
Degut a la senzillesa del model conceptual resultant de la fase d’especificació, la fase de 
normalització no afecta a les relacions existents. De fet, com no existeixen relacions n-àries ni 
classes associatives, el diagrama no es veu alterat en aquest aspecte. 
En canvi, sí observem que els atributs derivats num_passos_detectats i is_outlier. 
 




- Atribut num_passos_detectats de la classe Detecció: 
Es calcula com el nombre d’instàncies que marca la relació detecta entre les 
classes Detecció i Pas. S’ha decidit calcular perquè l’ús en l’aplicació serà mínim 
i per tant el cost a assumir serà molt reduït. No val la pena emmagatzemar el 
valor. 
 
- Atribut is_outlier de la classe Pas Etiquetat: 
Es materialitza, donat que el fet de catalogar un pas com outlier constitueix un 
procés d’assignació. Podria ser calculat com la diferència de pertànyer a la 
relació Pas – Detecció – Regressió i, en canvi, no formar part de la relació 
formada per entre Regressió i Pas Etiquetat. Però, com la utilització serà 




Les restriccions d’integritat, un cop normalitzat el model conceptual, resten de la següent 
manera: 
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Pas etiquetat id 
Regressió lineal id 
Coeficient id 
(els id són identificadors assignats pel sistema de manera auto-incremental) 
 
• Una Detecció ha de contenir, o bé zero Mostres, o bé 2 o més Mostres. 
 
• Una Regressió lineal ha de contenir, o bé zero Coeficients, o bé 2 Coeficients. 
 
4.4.6. Patrons de disseny 
En el disseny de l’aplicació s’han fet servir els patrons de disseny que s’exposen a continuació. 
Els patrons de disseny són solucions reutilitzables que resolen problemes de disseny. 
 
Singleton 
El patró Singleton estableix una classe (classe Singleton) amb una única instància en el sistema, 
el que facilita el seu accés de manera descentralitzada des de tot l’aplicatiu. Aquesta classe és 
utilitzada per centralitzar l’accés a atributs o instàncies utilitzats de manera contínua, perquè 
no sigui necessària una penalització en temps d’execució ni ús de memòria el fet d’haver de 
passar per paràmetre els objectes assíduament consultats, així com per no haver de generar 
excessives associacions entre classes, fet que també penalitzaria al sistema. 
En l’aplicació són vàries les classes Singleton. De fet, ens facilita la feina enormement en la 
crida al controlador de domini únic des de la capa de presentació. D’aquesta manera s’evita 
haver de passar la instància del controlador de domini actiu entre vistes de la capa de 
presentació. 
Per assolir l’objectiu de garantir una instància de classe única, el que es porta a terme és la 
privatització del constructor de classe. D’aquesta manera, es crea un mètode estàtic i públic 
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getInstance() amb el qual podem recuperar la instància en tot moment. Si la instància no està 
creada, aquest mateix mètode també s’encarrega de crear-la de manera única. 




El patró façana (Facade) ve motivat per la necessitat d’estructurar el sistema amb la finalitat 
de reduir la seva complexitat. L’aplicació del patró consisteix en crear una classe que faci el 
comportament de “façana”, de manera que s’estableix com a única interfície d’accés a un grup 
de classes representades per aquesta classe.  
Aquest comportament quadra totalment amb la idea d’establir una sola classe que faci de 
controlador de domini, i que sigui capaç de gestionar tot el domini de manera centralitzada. 
D’aquesta manera, la única classe controlador de domini serà del tipus façana, donat que 
disposarà del recull de tots els mètodes que han de ser cridats des de capa de presentació. A 
més, la classe façana disposarà de les instàncies de classes de domini més utilitzades, com pot 











4.5. Implementació i proves 
En aquest capítol, un cop establerts la especificació i el disseny de l’aplicació, s’exposaran els 




La primera decisió que s’ha pres vers la implementació ha sigut quin llenguatge emprar per 
portar a terme el desenvolupament de l’aplicació. Vist les característiques d’escalabilitat i 
d’eficiència, es va pensar en emprar C++ o JAVA. L’escalabilitat afavoreix a ambdós 
llenguatges. La eficiència, però, més al primer. La facilitat de manteniment i la possibilitat 
d’ampliacions són més favorables a JAVA. Tot i que la eficiència es podia veure penalitzada, 
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degut a la experiència i la tendència amb que s’ha impartit durant tota la carrera, s’ha triat 
portar a terme el projecte en JAVA. 
Un cop establert el llenguatge, s’havia de definir l’entorn de desenvolupament. JAVA disposa 
d’una quantitat ínfima d’entorns, però dins del paquet open source destaquen Eclipse i 
Netbeans. Per afinitat, s’ha triat Netbeans com entorn de desenvolupament, en concret la 
versió 6.9.1. 
Tot seguit, s’ha d’establir quina versió de JDK (Java Development Kit) emprar. Com és lògic, 
s’ha triat la darrera versió, la 1.6.0.  
 
Pautes de la implementació 
En el desenvolupament de la implementació s’han seguit una sèrie de pautes que es 
resumeixen a continuació: 
- Escalabilitat 
Des d’un primer moment, el projecte s’ha plantejat com un punt de partida sobre el 
qual es pot fer un gran treball d’investigació en termes de medicina i esport d’alt nivell. 
Aquest punt de vista ha estat present també durant la implementació, i s’ha facilitat en 
la mesura del possible la modularitat i la reusabilitat de codi. D’aquesta manera, 
l’escalabilitat és un punt fort vist el plantejament de que la forma en que es llegeixen 
les dades pot canviar durant la vida de l’aplicació, els criteris de detecció de passos 
poden patir replantejaments, amb el qual la resta seguiria servint, o fins i tot la manera 
de trobar el patró, pot replantejar-se amb algun mètode diferent a una regressió 
lineal. Per tot això, l’aplicació pot dividir-se en aquests mòduls, plenament funcionals 
tots per separat i, per tant, amb un nivell d’escalabilitat molt alt.  
 
- Mantenibilitat 
En tot moment s’ha premiat la reutilització de codi, la creació de funcions genèriques i 
la creació, fins i tot, d’una llibreria comú a tot el sistema, que és MatlabCommons. 
Aquesta llibreria aglutina una sèrie de funcions que, mirant de conservar la 
nomenclatura de MATLAB, s’han implementat en JAVA per tal de donar una sortida 
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matemàtica treballada en aquest llenguatge per a persones coneixedores de MATLAB 
que hagin de seguir endavant amb el projecte o amb d’altres de base similars. Com és 
lògic, en tractar-se d’una llibreria, ha sigut utilitzable des de tot arreu que ha sigut 
necessari. 
 
- Facilitat per a l’usuari 
Tal qual es detalla als requeriments, s’ha de tindre en compte que el nombre i el tipus 
d’usuari que faci servir l’aplicatiu, pot ser molt divers. És per això que el mapa de 
navegació és molt intuïtiu, marcant la navegabilitat evident amb botons de major 
mesura, i possibilitant contínuament fer un pas enrere per a replantejaments. Tot i 
això, l’aplicació requereix un nivell de coneixement mínim sobre què i com es treballa 
el que s’està fent. També és lògic; una persona que no conegui certs termes 
segurament no serà apta per usar amb criteri l’aplicació donat que s’ha d’entendre el 
perquè s’està fent servir l’aplicatiu i quina feina d’anàlisi ens facilita. 
 
Deploying 
L’aplicació, donat que està programada en JAVA, s’ha de lliurar  en un fitxer de tipus JAR que 
inclogui totes les classes que conformen l’aplicació, així com les llibreries externes emprades, 
en una carpeta externa al JAR. Per tant, el més lògic és fer entrega d’un comprimit que inclogui 
les dependències i el propi JAR. 
 
4.5.2. Proves 
La fase de proves, en aquesta aplicació, ha estat una part senzilla de realitzar. Fora del que 
serien les proves del propi algorisme, tan sols s’ha hagut de testejar a nivell de navegabilitat, 
de càrrega i emmagatzematge de fitxers, i la correctesa a nivell de gràfics. Com és lògic, aquest 
tipus de proves, com no portava a un gran nombre de casuístiques, s’ha portat a terme sobre 
la marxa, conforme s’avançava en l’aplicació. 
Memòria del PFC  Francisco J. Gonzalo   
104 
 
La resta de proves, les que feien referència a l’algorisme, s’han realitzat de manera 
comparativa amb els resultats extrets de MATLAB. De fet, durant el desenvolupament s’han 
descobert certes discrepàncies, en termes de precisió de decimals, que s’han anat esmenant 
per evitar errors acumulatius en els resultats, que més que distorsionar la realitat, el que no 
permetia era una validació exacta del bon funcionament de l’aplicatiu.  
Per tant, s’ha portat a terme una comparació incremental, començant per l’execució d’una 
detecció, seguint per la regressió de vàries deteccions, i finalitzant per la validació de la 
regressió. Es pot dir, doncs, que la major part de la fase de proves es va portar a terme durant 
la elaboració de l’algorisme, i per tant, ara s’ha pogut reduir aquesta dedicació.  
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5. Conclusions i aportacions 
Els objectius principals del projecte de final de carrera plantejat han estat, per una banda, 
realitzar un algorisme, basat en la literatura existent i partint de les dades obtingudes 
mitjançant sensors inercials, que permetés calcular la longitud i la velocitat del pas humà i, per 
una altra banda, la creació d’una aplicació que implementés l’algorisme i fes possible l’anàlisi 
de noves dades, tant de manera gràfica com numèrica. Els objectius plantejats s’han complert 
en la seva totalitat. 
Respecte de l’algorisme, s’ha elaborat fent ús d’un ampli treball d’investigació i d’un anàlisi de 
resultats molt acurat, que ha permès ajustar els resultats fins obtenir un error de validació 
situat al voltant del 6% (de mitjana, 11.07 centímetres d’error) respecte de la realitat. 
L’algorisme plantejava un sub-objectiu, també assolit,  vers les propostes similars analitzades 
al primer capítol, que era el de dotar d’independència en la col·locació del sensor, de forma 
que el resultat no es veiés afectat. D’aquesta manera s’ha demostrat que el monitoratge de les 
persones no necessàriament ha de ser un procés incòmode pel pacient, sinó que es poden 
trobar solucions més portables i que no obstrueixin la vida quotidiana de l’usuari del sensor, 
amb una precisió molt correcta i un algorisme amb moltes portes obertes de cara a trobar-ne 
un munt d’aplicacions d’ús tant mèdic com fisico-esportiu. 
L’aplicació creada és tan sols un tret de sortida del gran ventall d’oportunitats que genera 
l’algorisme proposat. Així doncs, l’aplicació permet portar a terme un anàlisi integral del 
monitoratge d’una persona o un conjunt d’elles. Podríem catalogar-la com la “mínima 
expressió” de les possibilitats que se’n obtenen, donat que com s’ha comentat en apartats 
anteriors, implementa l’algorisme de manera que permet demostrar la seva correctesa, així 
com establir un període de perfeccionament mitjançant l’àgil entrenament de regressions i 
l’anàlisi de les validacions resultants, tot plegat sense que l’usuari hagi de ser un gran 
coneixedor de la matèria i simplement partint de la idea de monitorar i tractar d’ajustar per a 
obtenir el millor dels resultats. L’algorisme permet aquesta versatilitat, així que l’aplicació es 
dedica íntegrament a aquesta finalitat tot fixant una sèrie de criteris però obrint la possibilitat 
a ajustar-ne uns altres per ser adaptable a tots els perfils, tal i com marquen els requeriments. 
Una de les grans conclusions a les quals s’ha arribat portant a terme el projecte i l’anàlisi dels 
resultats és que el monitoratge del pas humà és molt complicat de concretar de manera 
estadística si en volem obtenir uns bons resultats, donat que integrar les mesures 
d’acceleració dóna problemes pel soroll i l’afectació de la gravetat, i la diversitat de senyals 
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que s’ha trobat al llarg del desenvolupament. Llavors, el pas de persones d’avançada edat no 
és comparable amb la carrera contínua que pot fer un maratonià. Això s’ha de tenir clar, i així 
s’ha treballat per a dotar d’aquesta versatilitat a l’aplicació. Per tant, establir els paràmetres 
adequats al moment d’analitzar els resultats, serà una tasca obligatòria. No es poden comparar 
peres amb pomes. 
Aquest ha estat, doncs, la elaboració del punt de partida a un ventall d’oportunitats que 
passen, en primera instància, per l’aplicació de l’algorisme proposat a projectes de finalitat 
mèdica que ja s’estan portant a terme des del CETpD i que aquest complement els pot facilitar 
la detecció i determinació de certes patologies mèdiques. A partir d’aquest punt, gràcies a la 
miniaturització i a la no obstrucció vers la vida diària que proporciona la implementació 
d’aquest sensor, es poden portar a terme projectes més ambiciosos, com pot ser el 
monitoratge a temps real, fent ús de la tecnologia Bluetooth de que ja disposa el sensor 
emprat, per comunicar-se amb un aplicatiu instal·lat al telèfon mòbil que permeti detectar 
anomalies i enviar avisos mitjançant un SMS, un email o portant a terme una trucada. En 
l’àmbit fisico-esportiu pot reportar deteccions en sincronia de passos o anàlisis de recorreguts 
de carrera contínua per, juntament amb mesurador cardiològic, tractar de trobar la cadència 
idònia en relació a esforç-rendiment, on l’esforç el marcaria el mesurador cardiològic i el 
rendiment obtingut el marcaria la distància recorreguda o la velocitat obtinguda. Aquests dos 
exemples d’aprofitament de l’algorisme són només dos potencials utilitats que poden exprimir 
les possibilitats del projecte. 
 
En l’àmbit personal, aquest projecte m’ha aportat l’experiència de portar a terme un treball 
d’investigació, on la meta inicialment es veu molt difusa però conforme s’avança en hores es 
va definint el camí per arribar a l’objectiu establert. D’igual manera, posar en pràctica el recull 
dels coneixements vers l’enginyeria del software que requereix la implementació d’una 
aplicació, també m’ha sigut útil de cara a submergir-me al món laboral. Potser, l’únic punt que 
he trobat a faltar, ha sigut la manca de temps per a abordar una aplicació implementada en 
tecnologies web, que són més freqüents en l’actualitat que no una aplicació d’escriptori, com 
és aquesta. Els requeriments, però, s’haurien vist tan ampliats (seguretat, autentificació, 
usabilitat, disseny, etc) que s’ha fet impossible encabir-la en el calendari establert. 
Cal dir, també, que quan es parla de client al cos de la memòria, realment s’hauria de parlar de 
company, donat que el treball s’ha portat a terme de manera totalment tutoritzada per part 
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del director de projecte i el feedback, unit a l’experiència en treballs similars i en domini del 
sensor per part d’aquest, ha desencallat moltes situacions realment desesperants per manca 
de coneixença de tecnologies totalment noves per a mi. Parlo de Matlab, parlo del sensor, 
parlo del tractament del senyal i parlo de moltes coses més, totalment inèdites a la meva 
carrera estudiantil i professional, que de ben segur maquillaran el meu currículum 
professional. 
Finalment, esmentar en mode de reflexió que la investigació és un món que enganxa, que un 
cop et submergeixes en un objectiu no pares fins a aconseguir els primers resultats útils, però 
que porta amb sí mateixa un esgotament mental, de continu afany de perfeccionament, que si 
no el saps gestionar és molt complicat arribar a les metes establertes. No tothom és apte per 
entrar a aquest món. I jo, en mode de reflexió, en cinc mesos de projecte no sóc capaç de 
catalogar-me en cap dels dos bàndols. 
 




És el torn de donar les gràcies. Donar les gràcies a tot aquell que ha aportat del seu granet de 
sorra per a fer possible la consecució d’aquest projecte. 
En primer lloc, vull agrair enormement la implicació, l’ajuda, el tutoratge, els ànims i, en 
definitiva, la plena dedicació que ha tingut l’Albert Samà, com a director del seu primer 
projecte de Fi de Carrera,  en aquest ambiciós projecte. M’ha fet creure que era possible, i així 
ha sigut. 
D’igual manera, la confiança cega aportada per la Mónica Sánchez, ponent del projecte, i el 
interès mostrat per al perfeccionament del projecte també són d’agrair enormement. 
Ara és torn del CETpD. Per confiar-me la responsabilitat que suposa treballar amb el sensor, 
així com la cessió d’espais i personal en horari laboral per a portar a terme proves, gràcies. 
La família també es mereix un especial reconeixement, per la paciència mostrada i la confiança 
dipositada durant tota la etapa universitària, per facilitar els mitjans econòmics necessaris i per 
donar-me tot el seu suport.  
Per últim, no vull oblidar-me dels companys i companyes de facultat que m’han ajudat a 
superar esglaó rere esglaó durant els anys de carrera, fins aconseguir arribar al cim que suposa 
la elaboració d’aquest projecte. 
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8. Annex: Llibreria MatlabCommons 
 
Overview  Package  Class  Use Tree Deprecated Index Help  
 
 
 PREV CLASS   NEXT CLASS FRAMES    NO FRAMES    All Classes  





  PFC.Commons.MatlabCommons 
 
public class MatlabCommons 
extends java.lang.Object 




            
 
   
Method Summary 
static boolean[] 
arrayCompare(double[] array, int op, double value)  
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          Operacions lògiques sobre arrays en funció de la variable "op". 
static double[] arrayGetSelection(double[] array, 
boolean[] selected)  
          Sel·lecció d'un array numèric respecte d'una màscara booleana. 
static double arrayMean(double[] array)  
          Mitjana aritmètica dels valors d'un vector. 
static double arrayNorm(double[] array)  
          Norma d'un vector. 
static double[] arrayOperation(double[] array, int op, double value)  
          Operacions aritmètiques sobre arrays en funció de la variable 
"op". 
static int booleanSum(boolean[] array)  
          Recompte dels elements true d'un vector Sintaxi MATLAB: 
sum(array) % array de booleans (en Matlab, els booleans es 
representen amb 0's i 1's) 
static double[] cumtrapz(double[] x, double[] y)  
          Integral acumulativa mitjançant el mètode trapezial. 
static double det(double[][] matrix)  
          Càlcul del determinant d'una matriu. 
static void dispArray(java.util.ArrayList array)  
          Mostra per consola els elements del vector. 
static void dispArray(double[] array)  
          Mostra per consola els elements del vector. 
static void dispMatrix(java.util.ArrayList matrix)  
          Mostra per consola els elements de la matriu. 
Memòria del PFC  Francisco J. Gonzalo   
115 
 
static void dispMatrix(double[][] matrix)  
          Mostra per consola els elements de la matriu. 
static double[][] filter(double[][] signal)  
          Aplicació de filtre de senyal amb disseny pre-establert amb els 
paràmetres: Method: Butterworth Sampling frequency: 200 Order: 2 
Cutoff frequency: 2.8 Sintaxi MATLAB: filter(design, signal) 
static double[][] matrixAdjugate(double[][] matrix)  
          Càlcul de la matriu adjunta d'una matriu. 
static double[][] matrixCofactors(double[][] matrix)  
          Càlcul dels cofactors d'una matriu. 
static double[][] matrixDiff(double[][] matrix)  
          Derivada d'una matriu (increments de i a i+1 de cada columna). 
static double[][] matrixInverse(double[][] matrix)  
          Càlcul de la inversa d'una matriu Sintaxi MATLAB: inv(matrix); 
static double[] matrixMean(double[][] matrix, int ini, int end)  
          Mitjana aritmètica d'una matriu (mitjana dels elements de cada 
fila). 
static double[][] matrixOperation(double[][] matrix, int op, 
double value)  
          Operacions aritmètiques sobre matrius en funció de la variable 
"op". 
static double[][] matrixTransposed(double[][] matrix)  
          Càlcul de la matriu transposada d'una matriu. 
static double[] mldivide(double[][] X, double[] Y)  
          Calcula la divisió cap a l'esquerra d'una matriu (Matrix Left 
Divide) Sintaxi MATLAB: X \ Y; 
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static double[] moduleMatrix(double[][] matrix)  
          Mòdul d'una matriu (norma dels elements de cada fila). 
static void multMatrix(double[][] matrix, double n)  
          Multiplicació de matriu per un enter. 
static double[] multMatrix(double[][] matrix, double[] array)  
          Multiplicació de matrius. 
static double[][] multMatrix(double[][] matrix1, double[][] matrix2)  
          Multiplicació de matrius. 
static double prctile(double[] array, double percent)  
          Càlcul del valor que marca l'inici d'un percentil Sintaxi MATLAB: 
prctile(array, percent); 
static double[][] putOnesArray(double[] array)  
          Genera una nova columna de 1s a l'inici Sintaxi MATLAB: 
[ones(size(array)) array]; 
static double[][] reverseMatrix(double[][] matrix)  
          Gira la matriu respecte de les files. 
static double[] subarray(double[] array, int ini, int end)  
          Subvector d'un vector Sintaxi MATLAB: array(ini:end) 
static double trapz(double[] x, double[] y)  
          Integral mitjançant el mètode trapezial. 
static double trimDecimals(double value, int d)  
          Adapta el redondeig de decimals fet per JAVA al fet per MATLAB 
Sintaxi MATLAB: no és una funció disponible a MATLAB, sinó 
d'adaptació de sistemes 
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Methods inherited from class java.lang.Object 
clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, 
toString, wait, wait, wait 






public static double trimDecimals(double value, 
                                  int d) 
Adapta el redondeig de decimals fet per JAVA al fet per MATLAB Sintaxi MATLAB: no 
és una funció disponible a MATLAB, sinó d'adaptació de sistemes  
Parameters: 
value - El valor que sobre el que es fa el redondeig de decimals 
d - El nombre de decimals  
Returns: 
"value" redondejat a "d" decimals 
 
matrixOperation 
public static double[][] matrixOperation(double[][] matrix, 
                                         int op, 
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                                         double value) 
Operacions aritmètiques sobre matrius en funció de la variable "op". Sintaxi MATLAB: 
matrix op value  
Parameters: 
matrix - La matriu sobre la qual s'aplicarà la operació 
op - La operació a portar a terme: 0->Suma, 1->Multiplicació 
value - El valor sobre el que sumar/multiplicar la matriu  
Returns: 
matriu operada amb el valor 
 
arrayOperation 
public static double[] arrayOperation(double[] array, 
                                      int op, 
                                      double value) 
Operacions aritmètiques sobre arrays en funció de la variable "op". Sintaxi MATLAB: 
array op value  
Parameters: 
array - El vector sobre la qual s'aplicarà la operació 
op - La operació a portar a terme: 0->Suma, 1->Multiplicació 








public static boolean[] arrayCompare(double[] array, 
                                     int op, 
                                     double value) 
Operacions lògiques sobre arrays en funció de la variable "op". Sintaxi MATLAB: array 
op value  
Parameters: 
array - El vector sobre la qual s'aplicarà la operació 
op - La operació a portar a terme: 0->Major que, 1->Menor que, 2->Diferent que, 3-
>Igual que 





public static double[] arrayGetSelection(double[] array, 
                                         boolean[] selected) 
Sel·lecció d'un array numèric respecte d'una màscara booleana. Sintaxi MATLAB: 
array(selected)  
Parameters: 
array - El vector sobre la qual s'aplicarà la sel·lecció 
selected - El vector de booleans  
Returns: 
vector, de dimensió = #cert en selected, de valors emmascarats com a cert. 





public static double arrayMean(double[] array) 
Mitjana aritmètica dels valors d'un vector. Sintaxi MATLAB: mean(array)  
Parameters: 





public static double[][] matrixDiff(double[][] matrix) 
Derivada d'una matriu (increments de i a i+1 de cada columna). Sintaxi MATLAB: 
diff(matrix)  
Parameters: 





public static double arrayNorm(double[] array) 
Norma d'un vector. Sintaxi MATLAB: norm(array)  
Parameters: 
array - El vector sobre el qual es calcularà la norma  




valor de la norma 
 
moduleMatrix 
public static double[] moduleMatrix(double[][] matrix) 
Mòdul d'una matriu (norma dels elements de cada fila). Sintaxi MATLAB: No existeix 
aquesta funció en MATLAB.  
Parameters: 
matrix - La matriu sobre la qual es calcularà el mòdul  
Returns: 
vector amb la norma dels elements de cada fila 
 
matrixMean 
public static double[] matrixMean(double[][] matrix, 
                                  int ini, 
                                  int end) 
Mitjana aritmètica d'una matriu (mitjana dels elements de cada fila). Sintaxi MATLAB: 
No existeix aquesta funció en MATLAB.  
Parameters: 
matrix - La matriu sobre la qual s'aplicarà la mitjana 
ini - Fila inicial 
end - Fila final  
Returns: 
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vector que conté les mitjanes de la matriu entre ini i end. 
 
dispMatrix 
public static void dispMatrix(double[][] matrix) 
Mostra per consola els elements de la matriu. Sintaxi MATLAB: disp(matrix)  
Parameters: 
matrix - La matriu a mostrar 
 
dispMatrix 
public static void dispMatrix(java.util.ArrayList matrix) 
Mostra per consola els elements de la matriu. Sintaxi MATLAB: Matlab no disposa 
d'elements de tipus ArrayList.  
Parameters: 
matrix - ArrayList que conté la matriu a mostrar 
 
dispArray 
public static void dispArray(java.util.ArrayList array) 
Mostra per consola els elements del vector. Sintaxi MATLAB: Matlab no disposa 
d'elements de tipus ArrayList.  
Parameters: 
array - ArrayList que conté el vector a mostrar 
 




public static void dispArray(double[] array) 
Mostra per consola els elements del vector. Sintaxi MATLAB: disp(array)  
Parameters: 
array - ArrayList que conté el vector a mostrar 
 
booleanSum 
public static int booleanSum(boolean[] array) 
Recompte dels elements true d'un vector Sintaxi MATLAB: sum(array) % array de 
booleans (en Matlab, els booleans es representen amb 0's i 1's)  
Parameters: 
array - Vector de booleans  
Returns: 
Suma dels elements certs 
 
subarray 
public static double[] subarray(double[] array, 
                                int ini, 
                                int end) 
Subvector d'un vector Sintaxi MATLAB: array(ini:end)  
Parameters: 
array - Vector 
ini - Índex inicial 
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end - Índex final  
Returns: 
Subvector array comprès entre ini i end 
 
trapz 
public static double trapz(double[] x, 
                           double[] y) 
Integral mitjançant el mètode trapezial. Sintaxi MATLAB: trapz(x, y)  
Parameters: 
x - Vector de valors diferencials 
y - Vector de valors d'integració  
Returns: 
Valor resultant de la integració 
 
cumtrapz 
public static double[] cumtrapz(double[] x, 
                                double[] y) 
Integral acumulativa mitjançant el mètode trapezial. Sintaxi MATLAB: cumtrapz(x, y)  
Parameters: 
x - Vector de valors diferencials 
y - Vector de valors d'integració  
Returns: 
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Vector resultant de la integració acumulativa 
 
filter 
public static double[][] filter(double[][] signal) 
Aplicació de filtre de senyal amb disseny pre-establert amb els paràmetres: Method: 
Butterworth Sampling frequency: 200 Order: 2 Cutoff frequency: 2.8 Sintaxi MATLAB: 
filter(design, signal)  
Parameters: 





public static double[][] reverseMatrix(double[][] matrix) 
Gira la matriu respecte de les files. La fila i passa a estar a length-1-i Sintaxi MATLAB: 
matrix(end:-1:1,:)  
Parameters: 





public static double[][] putOnesArray(double[] array) 
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Genera una nova columna de 1s a l'inici Sintaxi MATLAB: [ones(size(array)) array];  
Parameters: 





public static double[] mldivide(double[][] X, 
                                double[] Y) 
Calcula la divisió cap a l'esquerra d'una matriu (Matrix Left Divide) Sintaxi MATLAB: X \ 
Y;  
Parameters: 
X - Matriu "numerador" 





public static double[][] multMatrix(double[][] matrix1, 
                                    double[][] matrix2) 
Multiplicació de matrius. Sintaxi MATLAB: matrix1 * matrix2;  
Parameters: 
matrix1 - Matriu operand 1 
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matrix2 - Matriu operand 2  
Returns: 
Matriu resultant de la multiplicació 
 
multMatrix 
public static double[] multMatrix(double[][] matrix, 
                                  double[] array) 
Multiplicació de matrius. Sintaxi MATLAB: matrix * array;  
Parameters: 
matrix - Matriu operand 1 
array - Vector operand 2 (matriu d'una sola columna)  
Returns: 
Vector resultant de la multiplicació 
 
prctile 
public static double prctile(double[] array, 
                             double percent) 
Càlcul del valor que marca l'inici d'un percentil Sintaxi MATLAB: prctile(array, percent);  
Parameters: 
array - Vector de valors 
percent - Valor del percentatge sobre el qual trobar el percentil  
Returns: 
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Valor de l'inici del percentil 
 
matrixInverse 
public static double[][] matrixInverse(double[][] matrix) 
Càlcul de la inversa d'una matriu Sintaxi MATLAB: inv(matrix);  
Parameters: 
matrix - Matriu original  
Returns: 
Matriu inversa a la matriu original 
 
multMatrix 
public static void multMatrix(double[][] matrix, 
                              double n) 
Multiplicació de matriu per un enter. Sintaxi MATLAB: matrix * n;  
Parameters: 
matrix - Matriu operand 1 
n - Enter operand 2 
 
matrixAdjugate 
public static double[][] matrixAdjugate(double[][] matrix) 
Càlcul de la matriu adjunta d'una matriu. Sintaxi MATLAB: Matlab no disposa d'aquesta 
funcionalitat.  
Parameters: 
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matrix - Matriu original  
Returns: 
Matriu adjunta a la matriu original 
 
matrixCofactors 
public static double[][] matrixCofactors(double[][] matrix) 
Càlcul dels cofactors d'una matriu. Sintaxi MATLAB: Matlab no disposa d'aquesta 
funcionalitat.  
Parameters: 
matrix - Matriu original  
Returns: 
Vector amb els cofactors de la matriu original 
 
matrixTransposed 
public static double[][] matrixTransposed(double[][] matrix) 
Càlcul de la matriu transposada d'una matriu. Sintaxi MATLAB: matrix'.  
Parameters: 
matrix - Matriu original  
Returns: 
Matriu transposada de la matriu original 
 
det 
public static double det(double[][] matrix) 
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Càlcul del determinant d'una matriu. Sintaxi MATLAB: det(matrix).  
Parameters: 
matrix - Matriu original  
Returns: 
Valor del determinant de la matriu original 
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